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Дорогие друзья!

Многие из Вас по тем или иным при-
чинам не рассматривают возможность
участия в выставках в этом году. Между
тем жизнь не стоит на месте, и все
задачи маркетинга, продвижения това-
ров и услуг, продажи должны решаться.
Мы уверены, что для всех нас это сей-
час жизненно необходимо. Наверняка
ваши конкуренты и предприятия отрас-
ли уже думают над решением.

Мы предлагаем инновационное
решение. Помимо 18-й межународной
выставки "ChipEXPO—2020", КОТОРАЯ
ПРОЙДЁТ 15—17 СЕНТЯБРЯ 2020 ГОДА
В СКОЛКОВО, мы организуем онлайн
выставку электроники! И мы обращаем-
ся не только к нашим постоянным
участникам, но и к тем, кто по различ-
ным причинам либо не рассматривал
выставки как эффективный инструмент,
либо считал их неоправданно затратны-
ми, либо всегда хотел попробовать, но
не знал, как правильно подготовиться.

Все эти сомнения и опасения теперь
можно отбросить!

Онлайн выставка ChipEXPO — это
простой и эффективный инструмент
решения ваших проблем!

Присоединяйтесь!
Современные технологии позволяют

посещать мероприятия, назначать и
проводить встречи, обмениваться кон-
тактами и продвигать свой бизнес.

Находясь дома или в офисе, вы
можете эффективно работать с посети-
телями онлайн выставки, находить
новых клиентов, продавать свою про-
дукцию и услуги, получать новые зака-
зы.

Всё будет, как на привычных вам
выставках: встречи, разговоры, перего-
воры, обмен контактами и документа-
ми, семинары и конференции и, нако-
нец, стенды.

К онлайн выставке добавится много
новых участников, для которых такой
формат станет более экономным и по
различным причинам более приемле-
мым.

Во время проведения 18-й между-
народной выставки "ChipEXPO—2020"
в Технопарке Сколково на выставоч-
ной площадке будет организована
точка доступа к онлайн выставке
"ChipEXPO—2020", чтобы многочис-
ленные посетители выставки смогли
пообщаться и с экспонентами онлайн
выставки.

Точка доступа будет оборудована по
последнему слову техники и работать в
режиме реального времени.

В ситуации, когда невозможно преду-
гадать развитие событий из-за свалив-
шейся на всех нас эпидемии, несмотря на
отмену или перенос ключевых отрасле-
вых мероприятий, участники рынка долж-
ны находить пути дальнейшего развития!

Что бы ни произошло, выставки пока
остаются одним из главных инструмен-
тов маркетинга, и мы хотим сохранить и
дополнить этот инструмент, используя
современные IT-технологии, цифрови-
зацию бизнес-процессов и привычную
уже для многих технологию удалённых
коммуникаций.

Мы предлагаем современный и
эффективный механизм для бизнеса,
позволяющий полноценно участвовать
в ключевых мероприятиях онлайн.

Выставка "ChipEXPO—2020" (15—
17 сентября, ) в Сколково — это не
только выставка достижений науки и
промышленности в микроэлектронике,
разработке и производстве электрон-
ных компонентов, создании технологиче-
ского оборудования и радиоэлектронных
изделий различного назначения, но и
новый шаг в формате выставки:

Технопарк Инновационного Центра
"СКОЛКОВО" — крупнейший технопарк
в Европе, обладающий самой совре-
менной инфраструктурой. Атмосфера
Технопарка призывает отойти от "стан-
дарта" с неизменными стенами, фриза-
ми, ковролином, заменяя их чем-то лёг-
ким, открытым, с использованием со-
временных материалов и технологий.

К услугам участников и посетителей
три парковки: две — на территории
центра и одна, подземная, — под кор-

пусом Технопарка. Первые три часа
парковка бесплатная, а затем оплата по
тарифу 50 руб./час.

• В Технопарке доступно множество
сервисов — от кафетериев, дизайнер-
ских и полиграфических экспресс-ус-
луг, до станций подзарядки гаджетов,
бесплатного высокоскоростного интер-
нета (100 Мбит) и команды волонтёров,
готовых прийти на помощь по любым
вопросам.

• Качественный состав посетителей
выставки: С целью продвижения про-
дукции участников выставки будет
организовано посещение выставки
потенциальными потребителями, под-
писание контрактов и меморандумов о
взаимодействии. Планируется участие
в выставке представителей Правитель-
ства Российской Федерации, феде-
ральных органов исполнительной вла-
сти, государственных корпораций и
интегрированных структур.

В число посетителей добавят своих
сотрудников более 250 технологиче-
ских компаний, работающих в Техно-
парке, будут приглашены посетить
выставку и мероприятия деловой про-
граммы магистры и аспиранты универ-
ситета Сколтех, а также представители
2100 технологических стартапов, биз-
несов, индустриальных компаний, инс-
титуциональных и частных венчурных
инвесторов Сколково.

Всё это позволяет утверждать, что
ChipEXPO—2020 станет выставкой но-
вого типа.

• В программу выставки планиру-
ется включить массу развлекательных
мероприятий: розыгрыш полёта на воз-
душном шаре над Сколково, "beer of
clock" каждый день, фуршет для участ-
ников выставки, "cofee hour" с 15 до
16 часов на стенде Дирекции выставки,
квесты, фото-кросс, шахматная гости-
ная, прокат электрических скейтов для
любителей быстрых перемещений
(длина атриума Технопарка — более
300 метров!) и пр.!

• Следите за нашими новостями на
нашей странице в Фейсбуке и узнавай-
те о новых идеях, которые будут реали-
зованы на выставке

"ChipEXPO—2020".
ЗАО «ЧипЭКСПО»
info@chipexpo.ru
www.chipexpo.ru
Тел: +7(495)-221-50-15

ВПЕРВЫЕ В РОССИИ

Н А С ТО Я Щ А Я О Н Л А Й НН А С ТО Я Щ А Я О Н Л А Й Н

ВЫСТАВКА ПО ЭЛЕКТРОНИКЕ!ВЫСТАВКА ПО ЭЛЕКТРОНИКЕ!

Онлайн выставка "ChipEXPO" пройдёт 10—20 сентября
2020 года.
18-я международная выставка "ChipEХРО—2020" пройдёт
15—17 сентября 2020 года в Сколково.
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Казалось бы, лишь совсем недавно компьютерная про-
грамма научилась отличать изображение собаки от

изображения человека, и вот уже речь идёт о точной иден-
тификации человека по его лицу, где бы и в чём бы этот
человек ни находился. Распознавание лиц (face recognition)
уже используется как для блокировки смартфонов, так и
для обеспечения национальной безопасности. Техноло -
гических реализаций также немало — от систем на основе
IP-камер с функцией встроенного видеоанализа до сервер-
ных и облачных решений. 

С появлением мощных компьютеров практически все
ведомства возвращаются к идентификации посредством
сканирования лица. Бум на технологию в ведомствах и
спецучреждениях по всему миру пришёлся на середину
2000-х годов. В наши дни популярность технологии распо-
знавания лиц в разных сферах деятельности продолжает
расти. К примеру, Сбербанк — один из лидеров в части
анонсирования различных громких проектов face recogni-
tion. Теперь он узнает тебя из тысячи. Банкомат с иденти-
фикацией лиц не даст злоумышленникам снимать деньги с
чужих карт. С той же целью банк объявил сбор биометриче-
ских данных (аудиозапись голоса, видеозапись лица) кли-
ентов. За 2018 год финансовое учреждение успело протес -
тировать face recognition в московском метро и даже опера-
тивно поймать 42 преступника. 

Китай на данный момент можно назвать лидером по
эффективности использования камер видеонаблюдения и
поиска людей с их помощью, а также в области распознава-
ния лиц полицейскими с помощью специального оборудо-
вания. В декабре 2017 г. корреспондент BBC доказал это с
помощью эксперимента, в котором его фото внесли в базу,
придав ему статус подозреваемого. Полиция в течение
7 мин нашла его в городе с населением 4 млн человек. 

За миллионами камер стоит система распознавания
лиц и объектов, которая одновременно следит за огром-
ным количеством граждан и гостей страны, передвижени-
ем транспортных средств. Эта же система определяет дру-
зей и близких человека исходя из их встреч. В стране рабо-
тают почти 200 млн камер наблюдения, из которых более
20 млн — новейшие устройства с искусственным интеллек-
том (ИИ), разработанные в рамках операции Sky Net по
поиску коррупционеров, подпольных банков и других пре-
ступников. 

В апреле 2017 г. для борьбы с неаккуратными пешехода-
ми в китайском Шэнчьжене на них устроили охоту с помо-
щью камер и информационных табло. Информация о них
сохраняется в базе и выводится на экран вместе с истори-
ей подобных проступков. Весной 2018 г. систему решили
улучшить — не просто размещать фото на экране, а добав-
лять к этому отправку изображения в мессенджер. Од -
нажды китайские полицейские поймали подозреваемого в
совершении экономических преступлений за 90 км от горо-
да, в котором он скрывался, распознав его в очереди на
концерт с 50 тыс. зрителей. После ареста подозреваемый
сказал, что не рискнул бы на подобную вылазку, если бы

"— Мало ли на свете людей,
похожих друг на друга...".

— Да, но есть лица, которые
никогда не забываются".

(Эрих Мария Ремарк. 

"Триумфальная арка")

А. ГОЛЫШКО, канд. техн. наук, г. Москва
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подозревал о реальных возможностях
действующей в стране системы распо-
знавания лиц.

Несмотря на случающиеся промахи,
точность машинного распознавания
уже нередко превосходит ту, с какой
определяют лица люди. В Китае взят
курс на систему, способную найти кон-
кретного человека среди 1,3 миллиар-
да других жителей за 3 секунды с точ-
ностью 90 %.

Китайские компании активно внед-
ряют технологию распознавания лиц и
в финансовых областях. Финансовый
гигант Ping An начал использовать
собственную технологию распознава-
ния лиц ещё в 2016 г. в подразделении
потребительского кредитования. Тех-
нология улавливает еле заметные не-
произвольные движения лица, позво-
ляя выявлять мошенников, и сокра-
щать убытки от выдачи кредитов.
Технологию стали использовать и
банки, тем более что она позволяет
выдавать займы там, где у них нет отде-
лений.

При выдаче крупных кредитов Ping
An просит заёмщиков пройти онлайн-
видеоинтервью продолжительностью
до 15 мин. Компания записывает и
анализирует ответы, пытаясь выявить
признаки подозрительного поведения.
Более года назад Ping An сообщала,
что с помощью этой технологии уже
выдала займы более чем на 500 млрд
юаней, сократив среднее время одоб-
рения кредитов с пяти дней до двух
часов. Когда клиенты обращаются к
Ping An первый раз, компания требует
предоставить удостоверение личности
с фотографией и снимает их лица,
прося совершить некоторые движения,
например, открыть рот или поморгать.
Затем клиенты могут приобретать
страховые продукты онлайн, сканируя
лицо смартфоном, или связываться с
агентами Ping An по видеосвязи.
Технология помогает также Ping An
оценить состояние здоровья. Скани-
рование лица позволяет оценить
индекс массы тела человека и понять,
обладает он избыточным или недоста-
точным весом. В зависимости от
результата клиент может получить
скидку на полис, предполагающий
выплату до 1 млн юаней в случае тяжё-
лого заболевания. В Китае вообще
очень популярна физиогномика, т. е.
определение по лицу и его выражению
типа личности, душевных качеств,
состояния здоровья человека.

Интерес к распознаванию лиц логич-
но возник из-за потенциальных выгод.
Распознаванием лиц давно интересу-
ются компании Google, Facebook, Apple
и прочие IТ-гиганты. Соответственно
они занимаются активной скупкой по-
добных проектов:

2012 год. Google покупает разработ-
чика приложения для распознавания
лиц PittPatt. В том же году компания
выделяет 45 млн долл для поглощения
украинской компании Viewdle, занимаю-
щейся системами автоматического рас-
познавания лиц.

2012 год. Facebook поглощает сер-
вис по распознаванию лиц на фотогра-
фиях Face.com. Предположительная
сумма сделки — около 100 млн долл.

2017 год. Apple покупает израиль-
скую компанию RealFace, специализи-
рующуюся на распознавании лиц.
Стоимость сделки составила около
2 млн долл.

А что у нас? В РФ в середине 2016 г.
случился взлёт приложения и одно-
именного сервиса FindFace. Используя
нейронные сети, разработчики сумели
воплотить в жизнь самую смелую мечту
пользователей социальных сетей. Уви-
дев человека на улице, вы могли сфото-
графировать его на смартфон, отпра-
вить фото в FindFace и через несколько
секунд найти его страничку во "ВКон-
такте". Алгоритм совершенствовался и
всё лучше и лучше распознавал лица. А
начиналось всё с распознавания пород
собак по фотографии с помощью техно-
логии распознавания FaceN и приложе-
ния Magic Dog.

После успеха приложения FindFace
выяснилось, что распознавание лиц
интересно практически в любой отрас-
ли: пограничные службы, казино, аэро-
порты, любые места скопления людей,
торговые площадки, парки развлечений
и, конечно, у спецслужб.

В мае 2016 г. компания N-Tech.Lab
приступила к тестированию сервиса
совместно с правительством Москвы.
По всей территории столицы размести-
ли десятки тысяч камер, которые в
режиме реального времени опознавали
прохожих. И теперь вы просто проходи-
те по двору, в котором установлена
подобная камера. К ней подключена
база преступников и пропавших людей.
В случае, если алгоритм определяет,
что вы схожи с подозреваемым, сотруд-
ник полиции тут же получает преду-
преждение.

Разумеется, человека тут же можно
найти в социальной сети и "пробить" по
любым базам. А теперь представьте, что
такие камеры установлены по перимет-
ру всего города. Скрыться злоумыш-
леннику не удастся. Камеры есть везде,
во дворах, на подъездах, на трассах.
Впрочем, умерим оптимизм, не с каж-
дой видеокамеры можно получить каче-
ственное распознавание лиц. Важно оп-
ределённое разрешение, важна высота
подвеса камеры. Как минимум лицо
нужно увидеть. Впрочем, технологии
распознавания непрерывно совершен-
ствуются, и, к примеру, недавно сооб-
щалось о разработке алгоритма, позво-
ляющего распознавать людей в антиви-
русных масках.

На сегодняшний день только на
подъездах московских многоэтажек ус-
тановлено более 100 тысяч камер, уме-
ющих распознавать лица. Более 25 ты-
сяч установлены во дворах. Разумеется,
точные цифры засекречены, но можете
не сомневаться — активный контроль
распространяется быстрее, чем вы
можете себе представить. В целом в
Москве системы распознавания лиц
устанавливаются повсеместно, от пло-
щадей и мест большого скопления
людей до общественного транспорта.
Все камеры постоянно обмениваются
информацией с Единым вычислитель-
ным центром Департамента информа-
ционных технологий Правительства
Москвы. Подозрительные оповещения
тут же проверяются правоохранитель-

ными органами. Только за время тести-
рования систем видеоаналитики МВД
задержало 90 человек в Москве благо-
даря тысяче камер на жилых домах.
Также полиции удаётся задерживать от
пяти до десяти человек в месяц с помо-
щью камер на нескольких станциях
метро.

Прообразом технологии распозна-
вания лиц в XIX веке служили сначала
"портреты по описанию", а позже —
фотографии. Так полиция могла иден-
тифицировать преступников. В 1965 г.
специально для правительства США
была разработана полуавтоматическая
система распознавания лиц. В 1971 г. к
этой технологии вернутся, обозначив
основные маркеры, необходимые для
распознавания лиц, но ненадолго. С
тех пор в качестве главного биометри-
ческого идентификатора спецслужбы
всё же предпочитают проверенную
технологию снятия отпечатков паль-
цев.

С появлением мощных компьютеров
практически все ведомства возвра-
щаются к идентификации посредством
сканирования лица. Бум на технологию
в ведомствах и спецучреждениях прихо-
дится на середину 2000-х годов, а в
прошлом году технология стала впер-
вые использоваться и в потребитель-
ских устройствах.

Учитывая сложность алгоритмов и
высокую цену на серверное оборудова-
ние, системы распознавания лиц дол-
гое время оставались недешёвым удо-
вольствием. Дополнительно на стои-
мость решения влияет генерируемый в
процессе работы большой сетевой тра-
фик. Помимо затрат на мощные серве-
ры приходилось инвестировать в актив-
ное сетевое оборудование и широкопо-
лосные каналы связи.

Существует несколько методов, по
которым работают системы распозна-
вания лиц, но в целом речь идёт о техно-
логии, способной идентифицировать
человека по цифровому изображению
или кадру из видеоисточника. Первое,
что должна сделать система, — выде-
лить в кадре лицо и с помощью алгорит-
мов убедиться, что это именно челове-
ческое лицо.

После первоначального детектиро-
вания происходит определение раз-
личных индивидуальных черт по фик-
сированным точкам — например, учи-
тывается расстояние между глазами
(это умеют делать сотрудники пас-
портного контроля) и ещё десятки дру-
гих параметров лица, которые для
быстрого сравнения человеку физиче-
ски недоступны. Далее уже другие
алгоритмы ищут по различным зара-
нее созданным базам данных и вы-
дают процент схожести с искомым
образцом данных. Если процент схо-
жести достаточно высок, лицо счита-
ется распознанным.

Собственно, распознавать можно
по-разному. В основе наиболее массо-
вой на сегодня технологии 2D (двумер-
ного) распознавания лиц, лежат плос-
кие двухмерные изображения. Алгорит-
мы распознавания лиц используют ант-
ропометрические параметры лица, гра-
фы-модели лиц или эластичные 2D-мо-
дели лиц, а также изображения с лица-
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ми, представленные некоторым набо-
ром физических или математических
признаков. Основные базы данных
идентифицированных лиц, накоплен-
ные в мире, — именно двухмерные.
Огромным преимуществом 2D-распо-
знавания лиц является наличие гото-
вых баз данных лиц эталонов и готовой
инфраструктуры. К недостаткам отно-
сятся высокие коэффициенты ошибок
FAR и FRR по сравнению с 3D-распо-
знаванием лиц.

FAR (False Acceptance Rate) — веро-
ятность несанкционированного допус-
ка (ошибка первого рода), выраженное
в процентах число допусков системой
неавторизованных лиц (имеется в виду
верификация). Вероятностные пара-
метры выражаются в абсолютных ве-
личинах (10–5), для параметра FAR это
означает, что один человек из 100 ты-
сяч будет несанкционированно допу-
щен, в процентах это значение будет
0,001 %.

FRR (False Rejection Rate) — вероят-
ность ложного задержания (ошибка
второго рода), выраженное в процен-
тах число отказов в допуске системой
авторизованных лиц (имеется в виду
верификация).

3D-распознавание (Three-dimen-
sional face recognition) производится,
как правило, по реконструированным
трёхмерным образам. Технология
имеет более высокие качественные
характеристики. Хотя, конечно, и она
не является идеальной. Существует
несколько разнообразных технологий
3D-сканирования. Это могут быть ла-
зерные сканеры с оценкой дальности
от сканера до элементов поверхности
объекта, специальные сканеры со
структурированной подсветкой по-
верхности объекта и математической
обработкой изгибов полос, либо это
могут быть сканеры, обрабатывающие
фотограмметрическим методом син-
хронные стереопары изображений
лиц.

Одним из наиболее исследованных
потребителями и экспертами 3D-скане-
ров является знаменитый Face ID от
компании Apple. Опыт использования
Face ID крайне интересен и показате-
лен, потому что до недавнего времени,
по сути, это было единственное уст-
ройство с технологией 3D-распознава-
ния лиц, выпущенное на массовый
рынок. 3D-технология от Apple един-
ственная в мире использует вертикаль-
но-излучающие лазеры (VCSEL), по слу-
хам, суммарно потрачено на разработку
Face ID от 1,5 до 2 млрд долл. Постав-
щиком VCSEL для Apple выступают две
компании — Finisar Corp и Lumentum
Holdings.

Разумеется, идеального ничего не
бывает. "Моментом истины" для face
recognition является, например, задача
идентификации близнецов. А вот с нею
Face ID, оказывается, не справляется,
хотя этого никто и не ожидал. В среднем
в мире рождается 13,1 близнецов на
1 тыс. новорождённых, и эта цифра
сильно колеблется в зависимости от
географического региона. Впрочем,
ошибки встречаются даже с близкими
родственниками. Так что работа про-
должается. Кстати, поначалу Face ID не

различал уроженцев Азии, но проблему
настолько быстро решили, что компа-
нии Apple даже не успели вчинить ни
одного иска за расизм (страшно пред-
ставить, во что бы это вылилось в наши
дни).

В целом преимуществом систем 3D
является большая точность и меньшее
количество ошибок, пока недостижи-
мое для 2D-систем распознавания лиц.
Однако выяснилось, что 3D достаточно
легко подделать для профессионалов.
Даже столь непростой Face ID был
взломан вьетнамской компанией Bkav
сразу после поступления в продажу.
Маска была создана профессионалами
с помощью 3D-принтера, а себестои-
мость её создания оказалась всего
150 долл.

В общем, не рекомендуется исполь-
зовать 3D-распознавание лиц для за-
щиты от несанкционированного досту-
па к ноутбукам, смартфонам, помеще-
ниям с особым уровнем секретности,
все они могут быть с лёгкостью взло-
маны профессионалами. А ещё 3D-рас-
познавание требует специальных ка-
мер для сканирования, которые в
несколько раз дороже обычных камер
видеонаблюдения, которые исполь-
зуются в 2D-распознавании. Отсутст-
вие готовых баз данных идентифици-
рованных лиц по сравнению с 2D-рас-
познаванием — ещё одна проблема
3D-систем. Ну а по поводу распознава-
ния близнецов уже упоминалось выше.
Так что же делать?

Можно, к примеру, проводить рас-
познавание лиц по текстуре кожи ли-
ца. Изображения с высоким разреше-
нием — ещё один фактор в совершен-
ствовании технологии распознавания
лиц, когда стал возможен очень под-
робный анализ текстуры кожи. При
таком анализе определённая область
кожи лица может быть захвачена как
изображение, а затем разбита на бо-
лее мелкие блоки, которые превра-
щаются в математические измеримые
пространства, в которых записываются
линии, поры и фактическая текстура
кожи. Технология может идентифици-
ровать различия между близнецами. В
случае объединения распознавания
лица с анализом поверхностной текс-
туры точность идентификация может
сильно увеличиться.

Использование тепловизионных ка-
мер для целей распознавания лиц на
данный момент считается ещё одним
перспективным направлением для раз-
работки, однако готовых для внедре-
ния коммерческих решений пока нет.
Зато есть коммерческий потенциал,
поскольку такие системы позволяют
распознавать лица в полной темноте и
в условиях недостаточного освещения.
Макияж, причёска, борода, шляпа,
очки не являются проблемой для теп-
ловизионных камер, с помощью кото-
рых можно распознавать близнецов.
Не секрет, что пандемия вируса нанес-
ла определённый удар по face recogni-
tion, обязав всех граждан ходить в мас-
ках. Идентификация может произво-
диться по заранее созданным термо-
граммам определённых лиц. Правда,
здесь проблемы те же, что и с 3D-рас-
познаванием, — готовых баз эталонов

нет, а оборудование дорогое. Можно
вести идентификацию человека по
изображениям, полученным с теплови-
зионной камеры, а в качестве лиц эта-
лонов использовать базу данных обыч-
ных 2D-изображений. Решается такая
задача с использованием глубоких
нейронных сетей.

Впрочем, распознавание лиц по
текстуре кожи и по тепловизионному
изображению пока работает только в
лаборатории, и то неидеально. Но ведь
это пока…

Для качественной работы техноло-
гии распознавания лиц нужно несколь-
ко составляющих. Во-первых, сам сер-
вер, на котором будут храниться и база
данных, и подготовленный алгоритм
сравнения. Во-вторых, продуманная и
натренированная нейросеть, которой
"скормили" миллионы снимков с по-
метками. Обучают такие сети простым
перебором базы данных изображений.
Загружают снимок и представляют его
системе — "это Пётр Николаев", затем
следующий. Нейронная сеть самостоя-
тельно распределяет векторы призна-
ков и находит геометрические законо-
мерности лица таким образом, чтобы
затем самостоятельно узнать Петра из
тысяч других фотографий.

Далее основная сложность решения
на данный момент заключается не в
самих технологиях (алгоритмах), а в
реализации. Системы распознавания
развиваются в нескольких направле-
ниях, классифицируемых в зависимос-
ти от подхода к обработке информа-
ции. Подчас трудно выбрать, какая
именно система лучше справится с
конкретной задачей.

Данные можно обрабатывать в
облаке, на локальных серверах, раз-
вёрнутых в периметре безопасности
предприятия, или непосредственно на
камерах. В последнем случае весь
анализ осуществляется самой каме-
рой, а на сервер поступает уже обра-
ботанная информация. Главное дос-
тоинство системы — это высокая точ-
ность и возможность подключить к
одному серверу большое число уст-
ройств. При кажущейся простоте и
лёгкости масштабирования у этой тех-
нологии тоже есть минусы. Один из
них — высокая цена. Плюс к этому, на
данный момент нет единого стандарта
представления информации, которую
специализированные камеры пере-
дают на сервер. И набор данных может
сильно различаться у разных постав-
щиков решений.

Идентификация лиц в реальном
времени и реальных условиях нераз-
рывно связана с системами видеона-
блюдения, где лица буквально выхва-
тываются из снимаемого камерами
видеопотока. Представим себе каче-
ственную современную камеру видео-
наблюдения, размещённую чуть выше
среднего человеческого роста в хоро-
шо освещённом месте. Перед ней каж-
дый день проходит примерно одинако-
вое количество примерно одних и тех
же людей. Двигаются они не очень
быстро. Снятое видео может храниться
в облачном архиве. К камере подклю-
чается аналитический модуль — слож-
ное сочетание алгоритмов плюс поль-



К аждый год в середине января в
калифорнийском городе Анахайме

проводится музыкальная выставка
NAMM Show, организуемая Националь-
ной Ассоциацией музыкальных про-
изводителей (National Association of
Music Merchants). Здесь в самом начале
года на суд профессионального
сообщества представляются новые
модели синтезаторов, акустических и
электронных музыкальных инструмен-
тов, а также микрофоны, диджейские
"вертушки", оборудование для студий
звукозаписи любого ранга. За "кали-
форнийской" волной новинок весной
следует "франкфуртская". Ещё одна
важная дата — май, когда в Берлине
проводится выставка Superbooth:
когда-то организаторы "суперстенда"
занимали небольшой закуток на франк-
фуртской Musikmesse, где демонстри-
ровались синтезаторы малоизвестных
разработчиков, но за последнее деся-
тилетие Superbooth превратилась в
самостоятельное мероприятие, еже-
годно привлекающее многочисленных
поклонников электронных музыкальных
инструментов.

Новинки, последовательно пред-
ставляемые в Анахайме, Франкфурте-
на-Майне и Берлине, обычно доби-
раются до нашей страны ближе к осени,
когда в Москве проводится ежегодная

музыкальная выставка в Сокольниках.
Однако в этом году франкфуртская
Musikmesse и московская Prolight +
Sound NAMM/Musikmesse отменены в
связи с нестабильной эпидемиологи-
ческой ситуацией, а берлинская
Superbooth прошла в онлайн-режиме.
Пока мы с нетерпением ждём восста-
новления жизнедеятельности музы-
кального сектора в полном объёме,
имеет смысл поговорить о том, что
интересного из области "синтезаторо-
строения" было показано в Анахайме с
16-го по 19 января 2020 г.

MIDI 2.0MIDI 2.0

Важным событием для музыкальной
индустрии стало объявление о том, что
разработчики протокола MIDI 2.0
завершили оформление специфика-
ции. Техническая документация вскоре
будет опубликована и доступна для раз-
работчиков во всём мире.

MIDI (Musical Instrument Digital
Interface) — технический стандарт,
описывающий протокол обмена дан-
ными, цифровой интерфейс и электри-
ческие разъёмы, обеспечивающие
коммуникации между различными
электронными устройствами (синтеза-
торами, клавишными инструментами,
звуковыми модулями, ритм-машина-

зовательский интерфейс. Модуль вы-
хватывает лица из видеопотока, опре-
деляет пол, возраст и заносит данные
в базу. Постепенно изображений ста-
новится больше. Система запоминает
все распознанные лица автоматически
и заносит их в архив, а пользователь с
допуском указывает дополнительные
данные: имя, должность, статус и про-
чие отметки (VIP-гость или вор).
Можно загрузить фото нужной персо-
ны, а модуль найдёт в архиве все фик-
сации этого лица. Как только человек с
отметкой вновь проходит перед каме-
рой, система фиксирует это как важ-
ное событие и отправляет уведомле-
ние заинтересованным пользовате-
лям.

Можно ли обмануть алгоритм рас-
познавания лиц? Однозначно на этот
вопрос ответить сложно, потому что
единственного идеального алгоритма
распознавания лиц не существует, а
защищаться сразу от всех сущест-
вующих вряд ли возможно. Большие
очки, наклеенная борода, кепка,
высокая скорость перемещения, спе-
циальный макияж (например, нарисо-
ванная на лице решётка, котики, кру-
жочки, палочки и пр.) — всё это спо-
собно запутать алгоритмы, причём
особенно в совокупности примене-
ния. Но в условиях большого города
подобным персонажем заинтере-
суются первые же встречные патруль-
ные полицейские.

Вероятно, в будущем сфера распо-
знавания лиц в системах видеонаблю-
дения будет регулироваться анало-
гично текущей практике работы с
идентификацией лиц в Интернете.
Учитывая развитие технологий, пора
закреплять собственное изображение
соответствующим патентом и давать
разрешение на его использование за
плату. Ну а стремящиеся к конфиден-
циальности люди никуда не денутся,
они не загружают в Сеть лишнего.

В мае 2019 г. президент Владимир
Путин поддержал стратегию развития
ИИ в России. Центром экспериментов
должна стать Москва. Среди прочего
власти столицы вместе с МВД плани-
руют установить в городе до 200 тыс.
камер с технологией распознавания
лиц. Что дальше?

Далее, очевидно, везде…

По материалам yandex.ru,
lifehacker.ru, securityrussia.ru,
sigma-is.ru, vedomosti.ru, habr.com,
The Wall Street Journal
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Е. СТЕПАНОВА, г. Москва

MIDI-контроллер Roland A-88MKII с поддержкой стандарта
MIDI 2.0.

СВЕТОДИОДНЫЕ ЛАМПЫ,
СВЕТИЛЬНИКИ И ВСЁ ТАКОЕ...
www.new-technik.ru

МОДУЛЬНАЯ РЕКЛАМА



ми, аудиоплатами и т. д.). Первая вер-
сия появилась на свет в 1983 г.
Создание MIDI было инициировано
Дейвом Смитом (Dave Smith), амери-

канским инженером и основателем
компании Sequential Circuits, во время
проведения зимней выставки
NAMM’82. Он предложил всем разра-

ботчикам синтезаторов и клавишных
инструментов принять участие в созда-
нии общего стандарта, который обес-
печил бы способ объединения в еди-Р
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Арпеджиатор (от слова "арпед-
жио") — функция аппаратного или
программного синтезатора, позво-
ляющая создавать автоматические
последовательности нот на основе
аккорда, нажатого на клавиатуре.

Генератор огибающей — элек-
тронный узел, генерирующий управ-
ляющий сигнал, который формирует
график изменения амплитуды (оги-
бающую амплитуды) звукового сигна-
ла. Наиболее распространённым при-
мером является генератор ADSR.
Аббревиатура ADSR описывает четы-
ре фазы изменения уровня сигнала от
момента нажатия на клавишу и до её
отпускания — атака, затухание, сус-
тейн (удержание) и сброс (Attack,
Decay, Sustain, Release). Фаза атаки
(Attack) определяет время, необходи-
мое для увеличения сигнала до мак-
симальной амплитуды после нажатия
на клавишу. Затем огибающая пере-
ходит в фазу затухания (Decay), в
течение которой уровень сигнала сни-
жается, пока не достигнет заданного
уровня сустейна (Sustain). Этот уро-
вень сигнала сохраняется до тех пор,
пока клавиша не будет отпущена,
после чего начинается фаза сброса
(Release) и уровень сигнала возвра-
щается к нулю.

"Лестничный" фильтр (ladder fil-
ter) — схемотехническое решение,
основанное на двух симметричных
каскадах из четырёх транзисторов с

конденсатором между каждой парой
транзисторов. Запатентовано Робер-
том Мугом в 1969 г. и применялось в
модулях Moog. Считается одним из

самых музыкально звучащих фильт-
ров. Синтезаторы, в конструкции ко-
торых используется "лестничный"
фильтр, отличаются богатыми, "густы-
ми" тональными характеристиками.

Матрица модуляции — способ
коммутации "источник-цель" для из-
менения параметров одного сигнала
с помощью другого. В качестве источ-
ника (source) может использоваться,
например, генератор НЧ (LFO), коле-
со модуляции, параметры aftertouch
или velocity, а в качестве цели (desti-
nation) — частота среза фильтра,
высота тона сигнала, уровень ревер-
берации и т. д. Матрица модуляции
широко применяется в синтезаторах,
как аппаратных, так и программных, и
позволяет свободно создавать и
изменять наборы "источник-цель". В
программном виде матрица реализо-
вана в виде окна (Mod Matrix), в кото-
ром выбор source и destination про-
исходит с помощью раскрывающего-
ся списка в соответствующих слотах.
В аппаратных синтезаторах матрица
может быть выполнена как коммута-
ционная панель — в виде "таблицы" с
вертикальными и горизонтальными
рядами, в которой назначение "источ-
ник-цель" происходит с помощью
кнопок (16 источников × 16 целей в
современном Arturia MatrixBrute) или
с помощью разъёмов и коммутацион-
ных кабелей (в модульных синтезато-
рах 1960-х и 1970-х гг.).

Полифония — применительно к
синтезаторам означает число нот, ко-
торые можно сыграть одновременно.
Исчисляется в голосах. Ранние моде-

ли были одноголосными (в англоязыч-
ной литературе используется термин
monophonic, но в данном контексте не
переводится как "монофонический"),
вслед за ними появились двухголос-
ные (duophonic) и т. д. Число голосов
напрямую связано с числом генерато-
ров тона. Существует также понятие
paraphonic, т. е. условное многоголо-
сие, которое отличается от истинного
тем, что звук хоть и формируется не-
сколькими генераторами, но обраба-
тывается в одной и той же цепи
фильтров, генераторов огибающих и
т. д.

Послекасание (aftertouch) —
MIDI-параметр, способ генерации
управляющего сигнала синтезатора
на основе измерения, с какой силой
нажата клавиша на MIDI-клавиатуре.
Схематически это решается с помо-
щью сенсора, расположенного под
клавиатурой. Aftertouch может приме-
няться для управления глубиной виб-
рато, уровнем громкости звука и т. д.
Другое название этого параметра —
Pressure (не путать с Velocity, пара-
метром, определяющим, с какой ско-
ростью нажата клавиша, и предназна-
ченным для имитации "отклика" син-
тезаторной клавиатуры, как у акусти-
ческих инструментов, управления
громкостью или другими характерис-
тиками звука).

Управляющее напряжение (Con-
trol Voltage, CV) — сигнал переменно-

го напряжения, ис-
пользуемый для управ-
ления высотой тона
генератора или часто-
той фильтра в аналого-
вом синтезаторе. Что-
бы управлять аналого-
вым устройством, не
оборудованным MIDI-
входом, потребуется
конвертер MIDI-to-CV.

Шаговый секвен-
сер — аппаратное уст-
ройство или програм-
ма, позволяющая за-
писывать последова-
тельность нот не в ре-
альном времени, а в
шаговом режиме, т. е.
по одной ноте за шаг.
Стандарт — 16 шагов,
каждый из которых со-
ответствует длитель-
ности 1/16.

PCM (Pulse Code
Modulation, импульс-
но-кодовая модуля-
ция) — метод, исполь-
зуемый в цифровых
аудиосистемах для ко-

дирования звука в виде двоичных дан-
ных. По сути, волновые формы РСМ (в
контексте статьи) — это цифровые
сэмплы.
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ную цепь оборудования разных про-
изводителей и управления одними уст-
ройствами с помощью других — напри-
мер, чтобы можно играть на синтезато-
ре Kawai звуками любого синтезатора,
будь то Moog, ARP, Sequential Circuits
или Roland. В одном из интервью Смит
рассказывал, что далеко не все в тот
момент поддержали его идею и выра-
зили сомнение в необходимости реа-
лизации совместимости между продук-
цией разных производителей: многие
посчитали, что это будет чересчур за-
тратно и мало востребовано, и лишь
японские компании Roland, Korg,
Yamaha и Kawai выразили готовность
сотрудничать с Sequential Circuits. В ре-
зультате их совместных усилий на свет
появился протокол, на основе которого
вот уже 37 лет функционирует
самое разное музыкальное обо-
рудование, как на концертах, так
и в профессиональных, и в
домашних студиях звукозаписи.

За несколько десятилетий
музыкальная индустрия прошла
долгий путь, появились на свет
инструменты, функциональ-
ность которых настолько рас-
ширилась, что в начале 1980-х
это показалось бы чем-то из
области научной фантастики.
Фантастика с тех пор преврати-
лась в реальность, а специфика-
ция MIDI оставалась неизмен-
ной. Необходимость обновления
до версии 2.0 становилась всё
более актуальной, поскольку
старый стандарт не учитывал
многое из того, что было разра-
ботано и реализовано за два
последних десятилетия. В числе
ограничений MIDI 1.0 — макси-
мум 16 каналов MIDI-данных,
низкое разрешение, многочис-
ленные проблемы с синхрониза-
цией, однонаправленность по-
тока данных, вынуждавшая уста-
навливать на музыкальное обо-
рудование отдельный MIDI-вход
и MIDI-выход.

Более десяти лет Ассоциация про-
изводителей MIDI (MMA, MIDI Manu-
facturers Association), японская ассо-
циация индустрии музыкальной элект-
роники (AMEI) и многочисленные ком-
пании от Roland и Yamaha до Ableton и
Native Instruments работали над стан-
дартом MIDI 2.0. В новой версии про-
токола учтены все современные тре-
бования, и, что немаловажно, преду-
смотрена обратная совместимость:
новые устройства, оборудованные
MIDI 2.0, смогут принимать и переда-
вать данные MIDI 1.0. Таким образом,
в любом гибридном наборе, состоя-
щем из старого оборудования, рабо-
тающего на MIDI 1.0, и нового, снаб-
жённого функциональностью MIDI 2.0,
старые модели будут работать как
раньше, а новые обеспечат доступ к
возможностям обновлённой версии
MIDI-протокола.

Компания Roland уже объявила о
выпуске первого контроллера с под-
держкой MIDI 2.0 — это модель Roland
A-88MKII. Можно надеяться, что и дру-
гие производители не заставят себя
долго ждать.

Korg WavestatеKorg Wavestatе

Демонстрация нового детища ком-
пании Korg — синтезатора Wavestate,
который является современным анало-
гом легендарного Korg Wavestation,
вызвала настоящий фурор. Тенденция
выпускать современные версии инстру-
ментов, получивших "культовый" статус
благодаря их использованию в музыке
1970-х и 1980-х годов, возникла в
последнее десятилетие в связи со стой-
ким интересом к ретро-звучанию элект-
ронных музыкальных инструментов.
Компании, в своё время прославившие-
ся удачными изобретениями, взялись
за перевыпуск таких моделей, расши-
ряя их функциональность с учётом
современных требований.

Для начала немного истории. Син-
тезатор Korg Wavestation выпускался с
1990 г. по 1994 г. Его можно услышать
на альбомах таких музыкантов и групп,
как Vangelis, The Future Sound of London,
Genesis, Depeche Mode. В этом синтеза-
торе были воплощены две новаторские
на тот момент разработки: векторный
синтез (vector synthesis) и метод сек-
венсирования волн (wave sequencing).
Векторный синтез был разработан Дей-
вом Смитом для синтезатора Prophet VS,
но после того как компания Sequential
прекратила деятельность, Смит сотруд-
ничал с Yamaha, затем основал кали-
форнийское отделение научных иссле-
дований и разработок Korg, и вектор-
ный синтез перекочевал в Yamaha
SY22/TG33, а затем и в Korg Wavestation.
Суть векторного синтеза заключается в
том, что звуковой сигнал с выхода четы-
рёх генераторов суммируется в реаль-
ном времени с помощью джойстика.
Процесс суммирования может пред-
ставлять собой очень сложное манипу-
лирование уровнем одних сигналов
относительно других, причём на практи-
ке это реализовано простым и интуи-

тивно понятным способом. Положение
джойстика определяет степень "присут-
ствия" каждого выходного сигнала в
общем миксе, что позволяет получать
звуковые текстуры, развивающиеся с
течением времени. На графике траекто-
рия движения джойстика выглядит как
векторная последовательность в систе-
ме прямоугольных координат, отсюда
название векторный синтез.

Метод секвенсирования волн, впер-
вые реализованный в Korg Wavestation,
основан на использовании волновых
форм PCM, которые воспроизводятся в
той или иной последовательности, с
начала волновой формы или со смеще-
нием. Фактически происходит анима-
ция тембра. В 1992 г. журнал Keyboard
наградил Korg Wavestation званием

"аппаратная новинка года", а в 1995 г.
включил в список "Двадцать синтезато-
ров, которые потрясли мир". Помимо
"клавишной" версии, т. е. инструмента с
полноразмерной клавиатурой (61 кла-
виша, пять октав), выпускались рэковые
(устанавливаемые в стойку) модули
Wavestation A/D и SR.

В середине 1990-х годов научные
исследования Korg сконцентрирова-
лись на методе физического моделиро-
вания, воплотив его в так называемых
"виртуальных аналоговых" (VA) синтеза-
торах Prophecy, Z1 и Trinity. Это были
инструменты, в которых программно
моделировались физические характе-
ристики аналогового синтеза. Проект
был приоритетным у Korg, и по этой
причине возвращение к Wavestation
долго не входило в планы компании.
Лишь в 2004 г. Wavestation получил но-
вую жизнь в виде компьютерной про-
граммы, а в 2016 г. было выпущено при-
ложение iWavestation для Apple iOS.
Помимо этого, метод секвенсирования
волн в ограниченном виде применяется
в Korg OASYS и музыкальной рабочей
станции Kronos.
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Korg Wavestatе.



И вот, наконец, Korg выпускает
Wavestate — современную копию, име-
ющую как сходство, так и отличие от мо-
дели 1990-х годов. В Wavestation под
память, в которой хранились волновые
формы, отводилось всего 2 Мбайт, а в
Wavestate — 2 Гбайт (перезаписывае-
мая память, а не ПЗУ, как в оригинале).
Тем самым число звуковых источников,
из которых формируется тембр, значи-
тельно увеличено. Наиболее интерес-
ные результаты получаются с использо-
ванием секвенсирования волн. Скажем,
вы хотите создать звук, который начина-
ется с сэмпла человеческого голоса,
затем превращается в звук флейты,
потом в звук фортепиано и т. д. Волно-
вая секвенция Wavestate может состо-
ять из 64 сэмплов. Выбрав нужные зву-
ки в Sample Lane (дорожка сэмплов), вы
назначаете порядок их следования, за-
давая цикл воспроизведения (вперёд,
назад, вперёд/назад) и точки начала и
конца.

Длительности каждого шага, содер-
жащего волновые формы, могут отли-
чаться друг от друга и устанавливаются
в Timing Lane (временной дорожке).
Точно так же можно изменять высоту
тона каждой волны, выстраивая её в
Pitch Lane. Результирующий тембр ста-
новится очень сложным, в том числе
может звучать как ритмический паттерн
или как плавная трансформация (мор-
финг) одних текстур в другие.

Что касается внешнего вида синтеза-
тора, то Wavestate больше похож на по-
лифонический аналоговый синтезатор
Korg Minilogue, выпущенный в 2016 г., —
иными словами, он мало чем напомина-
ет своего легендарного "предка". Он
лёгкий (масса — всего 2,9 кг), выполнен
в пластиковом корпусе, диапазон кла-
виатуры — три октавы (37 клавиш). Для
этого небольшого синтезатора не со-
ставит проблемы найти место в домаш-
ней студии. Из-за малого размера кор-
пуса колёса регулировки высоты тона
(Pitch) и модуляции (Mod) расположены
не слева от клавиатуры, а над ней. Это
может разочаровать тех, кто ожидал
точной копии Wavestation, однако и они
наверняка предпочтут современную
панель управления прежней: многочис-
ленные вращающиеся регуляторы и
хорошо читаемый дисплей на панели
Wavestate заметно облегчают програм-
мирование тембров по сравнению с
минималистичным набором кнопок и
двухстрочным экраном, что имелись на
инструменте 1990 г.

Korg ARP 2600 FSKorg ARP 2600 FS

А вот это уже полная копия знамени-
того аналогового синтезатора ARP 2600,
и знатоки "винтажных" инструментов не
смогут посетовать на то, что она в чём-
то уступает оригиналу. Демонстрация
Korg ARP FS стала заметным событием
зимней выставки NAMM 2020.

Американская компания ARP Instru-
ments, основанная в 1969 г. инженером
Аланом Р. Перлманом (Alan R. Pearlman),
просуществовала до начала 1980-х и
прославилась благодаря трём основ-
ным моделям — ARP 2500, ARP 2600 и
ARP Odyssey. Каждая из них заслужива-
ет небольшого описания, прежде чем

мы перейдём к современной версии,
выпущенной компанией Korg.

APR 2500 — одноголосный аналого-
вый модульный синтезатор, первое
детище ARP, появившееся на свет в
1970 г. Его можно услышать на альбо-
мах David Bowie, Jean Michel Jarre,
Vangelis, групп Kraftwerk, The Who и др.
Синтезатор APR 2500 играет главную
роль в финале фильма Стивена Спил-
берга "Близкие контакты третьей степе-
ни" (1977 г.) в сцене контакта с инопла-
нетянами. По данным сайта reverb.com,
за одиннадцать лет было выпущено
100 систем ARP 2500, и к 2017 г. только
половина из них поддерживалась в
рабочем состоянии.

ARP 2600, последовавший за ARP
2500, производился с 1971 г. по 1981 г.
и имел полумодульную конструкцию.
Эта модель завоевала популярность у
музыкантов благодаря тому, что в ней
был фиксированный набор основных
компонентов, заранее скоммутирован-
ных между собой. "Жёсткая" коммута-
ция синтезаторных модулей стала
настоящим прорывом: существовавшие
в то время конструкции составлялись из
компонентов, которые нужно было при-
обретать по отдельности и к тому же
уметь их подключать друг к другу. На
ARP 2600 мог начать играть любой

музыкант, абсолютно не знакомый с
электротехникой. Кстати, с помощью
именно этого синтезатора озвучен ма-
ленький смелый астродроид R2-D2 из
фильма "Звёздные войны". Что касает-
ся использования ARP 2600 в музыке, то
список просто огромен. В него входят
Depeche Mode, Weather Report, Chemi-
cal Brothers, Jean Michel Jarre, Steve

Wonder, Vince Clarke, Pete Townshend и
многие другие известные музыканты.

ARP Odyssey — концертная модель,
"ответ" Алана Перлмана Роберту Мугу, в
1971 г. покорившему музыкантов своим
синтезатором Minimoog. По сути, Odys-
sey — это урезанная версия ARP 2600.
Odyssey имел два генератора и был
первой двухголосной моделью: на нём
можно было играть две ноты одновре-
менно. ARP Odyssey выпускался с
1972 г. по 1981 г. Его звуки можно услы-
шать в записях самых разных музыкан-
тов, в том числе Elton John, Jean-Luc
Ponty, Vangelis, групп ABBA, Tangerine
Dream, Jethro Tull, Kansas.

В середине 2010-х годов компания
Korg приобрела права на использова-
ние торговой марки ARP и выпустила
миниатюрный, а затем и полноразмер-
ный Korg ARP Odyssey (полноразмерная
модель называется ARP Odyssey FSQ).
И вот теперь настало время для возрож-
дения ARP 2600.

Korg ARP 2600 создавался с участи-
ем двух ключевых фигур, исторически
входивших в инженерную команду ARP.
Их имена — Дэвид Френд (David
Friend) и Дэвид Мэш (David Mash).
Звучание и функциональность Korg
ARP 2600 максимально близки к ориги-
нальной модели, в том числе сохране-

ны встроенные громкоговорители и
пружинный ревербератор. Из совре-
менных функций добавлены послека-
сание (aftertouch), линейные выходы
на разъёмах XLR и MIDI-выход USB (в
дополнение к стандартным MIDI-разъ-
ёмам). В конструкции Korg ARP 2600
используется три генератора с пятью
вариантами сигналов (синусоидаль-Р
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ный, пилообразный, меандр, тре-
угольный и импульсный), причём для
двух генераторов предусмотрена воз-
можность ручной регулировки ширины
импульса. Один генератор может при-
меняться для модуляции частоты дру-
гого, создавая звучание, характерное
для FM-синтеза.

Korg ARP 2600 оборудован четы-
рёхполюсным фильтром VCF, управ-
ляемым напряжением (фильтр Баттер-
ворта). Фактически можно использо-
вать один из двух типов фильтра: ран-
ний вариант, который имеет "лестнич-
ную" топологию (ladder filter, приме-
нялся в первых моделях ARP 2600), и
более поздний, которым оборудова-
лись все последующие синтезаторы
этой марки. "Лестничный" фильтр был
заменён на собственную разработку
ARP, модуль VCF 4072 (полосовой
фильтр НЧ с режимом самовозбужде-
ния на установленной частоте, обес-
печивающий плавный переход к резо-
нансу, что звучало более музыкально),
из-за угрозы судебного иска от Боба
Муга, запатентовавшего свой VCF с
"лестничной" топологией в 1969 г. Тип
фильтра на Korg ARP 2600 выбирается
с помощью переключателя.

Как для генераторов, так и для
фильтра предусмотрена функция точ-
ной настройки (Fine Tuning); в случае с
VCF эта функция обеспечивает управ-
ление высотой тона фильтра, который в
режиме самовозбуждения работает как
ещё один генератор, и для устранения
его расстройки относительно основных
генераторов может потребоваться из-
менить положение регулятора Fine
Tuning.

Помимо основной конструкции син-
тезатора ARP 2600, инженеры Korg
воспроизвели клавиатуру Duopho-
nic 3620, состоящую из 49 клавиш, и
дополнили её функциональность ар-
педжиатором и функцией "вибрато",
управляемой с помощью параметра
aftertouch или встроенного генератора
НЧ (LFO).

Korg ARP 2600 будет выпускаться
малой серией, и его цена такова, что
он окажется не по карману большей
части из тех, кто интересуется ретро-
звучанием синтезаторов 1970-х годов.
В этом (и на этот раз надо добавить "к
сожалению") история тоже повторяет-
ся: оригинальные ARP (как и Moog)
были "недешёвым удовольствием",
недаром их могли себе позволить
только успешные, профессиональные
музыканты.

Sequential Pro-3Sequential Pro-3

И опять мы возвращаемся к Дейву
Смиту, упоминавшемуся в этой статье.
Смит, которому фирма Yamaha в 2015 г.
вернула права на использование его
бывшей торговой марки Sequential
(этот жест доброй воли был иницииро-
ван Икутаро Какехаси, японским инже-
нером и основателем компании
Roland), на выставке NAMM 2020 про-
демонстрировал синтезатор Sequen-
tial Pro-3. Как и все предыдущие кон-
струкции Дейва Смита, новинка была
воспринята музыкантами с большим
энтузиазмом.

C 2002 г. по 2014 г. Смит выпускал
синтезаторы под маркой Dave Smith
Instruments, и в их числе был одного-
лосный синтезатор Pro-2 (модель
2014 г.), который, в свою очередь,
являлся "потомком" знаменитости
1980-х — синтезатора Pro One,
известного по альбомам The Prodigy,
Depeche Mode, Prince, Sigue Sigue
Sputnik и других музыкантов. За три го-
да (с 1981 г. по 1984 г.) было выпущено
десять тысяч синтезаторов Pro One.
Этот инструмент имел встроенный
шаговый секвенсер (необычное до-
полнение для того времени), а также
арпеджиатор и различные функции
модуляции звука.

Sequential Pro-3 — одноголосный
инструмент с функцией paraphonic,
которая позволяет играть три ноты
одновременно ("условное трёхголо-
сие", поскольку несмотря на наличие
трёх генераторов, выходные сигналы с
них обрабатываются в едином звуко-
вом тракте). Новый инструмент явля-
ется гибридным устройством и уна-
следовал лучшие качества своих пред-
шественников. В нём реализован
метод секвенсирования волн (32 на-
бора с 16 волновыми таблицами в
каждом), имеются три генератора,
три LFO, четыре огибающих с функци-
ей закольцовывания, матрица модуля-

ции с 32 слотами, цифровые эффекты.
Наличие четырёх выходов и входов CV
(control voltage) позволяет использо-
вать Pro-3 в качестве мастер-клавиа-
туры для управления внешними
модульными системами. Секвенсиро-
вание волн, как и в случае с Korg
Wavestate, подчиняется алгоритму,
который задаёт пользователь.

Важная деталь — в секции фильтров
Sequential Pro-3 используются три раз-
работки, которые в мире синтезаторов
считаются классикой. Первый фильтр
был ранее реализован в инструменте
Prophet-6, второй, многокаскадный, —
в Sequential OB-6 (разработан Дейвом

Смитом совместно с Томом Обер-
хаймом, американским инженером и
основателем компании Oberheim),
плюс "лестничный" фильтр. На настоя-
щий момент это единственная модель
синтезатора, в которой собраны три
таких фильтра.

Сочетание аналогового синтеза
"старой школы" и возможностей циф-
ровой эпохи, мощный секвенсер/ар-
педжиатор, wavetable-синтез и мор-
финг сигналов гарантируют востребо-
ванность этого инструмента в совре-
менной электронной музыке, в пер-
вую очередь в стиле "индастриал".
Память Pro-3 вмещает 512 фабричных
и 512 пользовательских программ.
Инструмент выпускается в двух вер-
сиях — стандартной и SE (special edi-
tion, выполнен в деревянном корпусе с
регулируемым углом наклона панели
управления).

Резюмируя вышесказанное, можно
с уверенностью утверждать, что насту-
пило удивительное время. На дворе
2020-й год, и мы рассуждаем о совре-
менных аналоговых синтезаторах, за
последние несколько лет вошедших в
нашу реальность благодаря усилиям
ведущих разработчиков (многие из них
сами являются легендами зарубежно-
го "синтезаторостроения"), а не только
ностальгически вздыхаем о "винтаж-

ных" аналоговых инструментах почти
полувековой давности. И ещё раз хо-
чется выразить надежду, что музыкаль-
но-выставочный сектор восстановит
свою работу после пандемии (или не-
смотря на неё), и вскоре отечествен-
ные музыканты и энтузиасты звукоза-
писи смогут попробовать все новинки
в действии, на выставках и в салонах
музыкальных магазинов. Пусть это
произойдёт как можно скорее!

Подборку видеосюжетов с де-
монстрацией возможностей синтеза-
торов, о которых говорилось в этой
статье, можно посмотреть на сайте
www.1000tracks.ru.

Sequential Pro-3.
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За последние годы ламповые УМЗЧ
прочно заняли свою нишу в индуст-

рии звуковоспроизведения и радиолю-
бительской практике. Разработано
множество конструкций и оригиналь-
ных схемотехнических решений. Тем не
менее возможности даже классической
элементной базы использованы далеко
не полностью, и всё ещё остаётся
широкий простор для творчества и
поиска новых решений. Ламповые уси-
лители в электротехнике сродни парус-
ным кораблям в судоходстве. Они будут
существовать всегда, и каждая кон-
струкция по-своему уникальна.

Предлагаемый вниманию читате-
лей УМЗЧ собран на легендарных
стержневых лампах 1П24Б-В [1, 2].
Отечественные радиолюбители-кон-
структоры РЭА незаслуженно обходят
вниманием лампы этого класса, но,
например, радиолюбители Германии
охотно применяют их в своих разра-
ботках.

Основные особенности УМЗЧ:
— бестрансформаторное питание

анодных цепей;
— применение ионистора в выпря-

мителе питания накала ламп;
— ОУ в каскадах предварительного

усиления;
— трансформатор ЗЧ с секциониро-

ванием на основе типовых маломощных
понижающих трансформаторов;

— отсутствие общей ООС;
— встроенный регулятор тембра по

схеме тон-регистра.

Основные
технические характеристики

Номинальная/максимальная
выходная мощность, Вт . . . . . . . .2/3

Номинальное сопротивле-
ние нагрузки, Ом . . . . . . . . . . . . . . . .4

Коэффициент гармоник при
номинальной/максималь-
ной выходной мощности,
%, не более:

на частоте 1 кГц . . . . . . . . . .1,5/5
на частоте 100 Гц . . . . . . . . . . .2/5

Полоса воспроизводимых
звуковых частот, Гц, по
уровню, дБ:

–6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .60…8000
–10 . . . . . . . . . . . . . . . . .40…18000

Номинальное входное на-
пряжение, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1

Уровень шума (невзвешен-
ный), дБ, не более . . . . . . . . . . . .–60

Уровень фона, дБ, не более . . . . . . .–72
Глубина регулирования тем-

бра на частотах 100 Гц и
10 кГц, дБ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .+3

Характеристики получены без пред-
варительного подбора ламп по пара-
метрам. Спад АЧХ в области ВЧ объ-
ясняется применением маломощных
понижающих сетевых трансформато-
ров общего назначения в качестве
выходных. Он не является критическим
и может быть скорректирован с помо-
щью встроенного регулятора тембра
или внешнего эквалайзера, что не

представляет проблем при широком
распространении цифровых источни-
ков звука.

Малые габариты стержневых ламп и
сравнительно невысокая рабочая тем-
пература корпуса (до +100 оС) позво-
ляют отойти от господствующей ныне
тенденции в конструировании лампо-
вых УМЗЧ, вернувшись к принципам
"модерна" 60—70-х годов. При этом все
радиоэлектронные компоненты устрой-
ства размещаются в стильном закры-
том корпусе, внешнее оформление
которого соответствует духу времени. В
данном случае есть также возможность
расширить эти принципы, значительно
уменьшив габариты корпуса. Этому
способствует и отсутствие сетевого
трансформатора питания. Более того,
как показано далее в описании кон-
струкции усилителя, дополнение интег-
рированным аудиомодулем Bluetooth/
FM/USB/SD с ИК ПДУ превращает его
во вполне современный медиацентр с
винтажной "начинкой" и характерным
"ламповым" звучанием.

Схема одного канала УМЗЧ приве-
дена на рис. 1. Выходной каскад по-
строен по классической двухтактной
схеме на лампах VL1, VL2. Некоторое
отклонение от типового режима связа-
но с питанием анодной цепи повышен-
ным напряжением 300 В. Лампы рабо-
тают в режиме AB, их рабочая точка
обеспечивается при значительном на-
пряжении смещения на управляющей
сетке, равном –20 В, которое подаётся
через резисторы R12, R13. Это напря-
жение фиксировано, а ток покоя анодов
устанавливается индивидуально для
каждой лампы подборкой резисторов
R14 и R15 в цепях экранирующих сеток,
которые подключены к средней точке
делителя напряжения R16R17. На-
грузкой каскада является выходной
трансформатор T1 с подключённой че-
рез разъём XS2 внешней АС.

При максимальной выходной мощ-
ности амплитуда напряжения на управ-
ляющих сетках ламп достигает ±18 В.
Ряд современных ОУ с повышенным

Гибридный УМЗЧ
на лампах 1П24Б

Д. ПАНКРАТЬЕВ, г. Ташкент, Узбекистан

Рис. 1



Р
А

Д
И

О
№

8
,

2
0

2
0

З
В

У
К

О
Т

Е
Х

Н
И

К
А

13
П

р
и

ё
м

с
та

те
й

:
m

a
il@

ra
d

io
.ru

В
о

п
р

о
с

ы
:

c
o

n
s

u
lt@

ra
d

io
.ru

напряжением питания (±20…22 В) поз-
воляет применить их в каскаде предва-
рительного усиления ламповых УМЗЧ
совместно с регулятором тембра.
Например, ОУ JRC4558 обеспечивает
размах выходного напряжения почти до
напряжения питания в полосе частот до
20 кГц при напряжении питания до
±22 В [3]. В связи с этим было принято
решение построить гибридный усили-
тель, воспользовавшись возможностя-
ми современной элементной базы.

Входной каскад выполнен на ОУ
DA1.1 в стандартном включении, он
охвачен ООС через резистивный дели-
тель R1R2R3. Резистор R2 выполняет

функцию регулятора баланса. Коэффи-
циент усиления по напряжению этого
каскада при среднем положении регу-
лятора — 6.

Далее звуковой сигнал поступает на
пассивный регулятор тембра, выпол-
ненный по несколько необычной схеме
с одним переменным резистором. Это
модификация полузабытого тон-реги-
стра с плавной регулировкой уровня.
Подобные регуляторы были популярны
в 50—60-х годах прошлого века. Прин-
цип его работы следующий. В нижнем
по схеме положении движка резистора
R5 АЧХ близка к линейной во всём диа-
пазоне частот. Коэффициент передачи

регулятора –6 дБ на частоте 1 кГц. При
перемещении движка резистора R5
вверх проявляется подъём АЧХ на НЧ,
причём низкочастотная точка перегиба
в процессе регулирования сдвигается в
область более низких частот. При даль-
нейшем перемещении движка верхняя
(по схеме) секция резистора R5 включа-
ет в работу конденсатор C2, что приво-
дит к подъёму ВЧ. Применение регуля-
тора тембра с такой характеристикой
основано на опыте эксплуатации много-
численных типов бытовой РЭА, в ходе
которого необходимости в "завале" НЧ
и ВЧ не возникало никогда, а на малой
громкости, как правило, сначала требу-
ется подьём НЧ. Последующая эксплуа-
тация УМЗЧ подтвердила возможность
выбора такого типа регулятора. При
необходимости более глубокой регули-
ровки тембра следует использовать
классическую схему с раздельными
регуляторами НЧ и ВЧ, однако это
потребует дополнительной конструк-
тивной доработки. Наиболее оптималь-
но, в случае цифрового источника звука,
пользоваться внешними средствами
частотной коррекции.

С регулятора тембра сигнал поступа-
ет на фазоинвертор, выполненный на
ОУ DA2.1, DA2.2 с коэффициентом уси-
ления 5. С выхода каждого плеча фазо-
инвертора через конденсаторы C4 и C5
сигнал поступает на управляющие сетки
ламп VL1 и VL2.

Таким образом, для построения пол-
ного тракта предварительного усиления
двухканального УМЗЧ потребовалось
три микросхемы сдвоенных ОУ. На пер-
вой микросхеме (DA1) выполнен вход-
ной каскад обоих каналов, на двух дру-
гих — фазоинверторы соответствующих
каналов. Как было отмечено, общая
ООС в УМЗЧ отсутствует.

Схема блока питания
(БП) приведена на рис. 2.
Здесь и далее нумерация
элементов — новая, кро-
ме трансформаторов,
она продолжена. Питание
анодов ламп осуществ-
ляется от двухполупе-
риодного мостового вы-
прямителя на диодах
VD1—VD4 со сглажи-
вающим RC-фильтром
C1R1C2. Резистор R1
также служит для пони-
жения выпрямленного
напряжения до допусти-
мого для ламп значения
(не более 300 В). На вхо-

де блока питания установлены са-
мовосстанавливающиеся предохрани-
тели (PPTC) FU1 и FU2. Для питания ОУ
использован отдельный трансформа-
тор T3 с двухполярным выпрямителем
на диодах VD7, VD8 и конденсаторах
C5, C6 и параметрическими стабили-
заторами R2VD9VD10C7 (+20 В) и
R3VD11VD12C8 (–20 В).

Особо следует отметить способ пи-
тания прямонакальных катодов ламп.
Опять же, благодаря применению со-
временной элементной базы, в частнос-
ти ионистора, удалось предельно его
упростить. Типовое допустимое напря-
жение ионистора составляет 2,7 В, а на-
пряжение накала большинства стерж-

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4
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невых ламп при параллельном соедине-
нии их секций — 1,2 В, что позволяет
использовать ионистор в фильтре пита-
ния при непосредственном подключе-
нии к цепям накала. Для питания этих
цепей также использован отдельный
трансформатор T2 и двухполупериод-
ный выпрямитель на диодах VD5, VD6.
Поскольку ток накала достигает 1 А, при
расчёте необходимо учитывать прямое
падение напряжения на диодах и сопро-
тивлении вторичной обмотки T2. Время
выхода на рабочее напряжение (заряд-
ка ионистора C4 через эти элементы
при указанной ёмкости) — около 10 с, а
время разрядки через цепь накала до
уровня 10 % — около 30 с. Таким обра-
зом, при таких простых схемотехниче-
ских решениях обеспечивается уровень
фона не более –72 дБ. При этом уро-
вень фона фактически определяется
величиной пульсаций анодного напря-
жения. Дальнейшего улучшения этого
параметра можно добиться увеличени-
ем ёмкости конденсаторов C1, C2 или
применением схемы активного дроссе-
ля в цепи питания анодов. Расчётный
уровень пульсаций в цепи накала не
превышает –100 дБ.

Измерение рабочих параметров
реального УМЗЧ производилось с
помощью аналитических программных

Рис. 5

Рис. 7

Рис. 8

Рис. 6
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комплексов SpectraPLUS-SC [4] и Visual
Analyzer 2019 [5]. На рис. 3 и рис. 4
показаны результаты измерений коэф-
фициента гармоник Кг (THD) в програм-
ме Visual Analyzer на частотах 1 кГц и
100 Гц при номинальной выходной
мощности. На низкой частоте Кг не-
сколько выше, но спектр искажений
ограничен лишь 3-й гармоникой. На
частоте 1 кГц — 5-й. Коэффициент гар-
моник предварительного усилителя в
диапазоне рабочих частот лежит ниже
разрешающей способности используе-
мых средств измерений и не превыша-
ет 0,001 %. Снятие АЧХ усилителя про-
изводилось в программе SpectraPLUS-
SC. Результат измерений показан на
рис. 5.

Конструкция. Усилитель собран в
корпусе активной двухполосной АС
Microlab M-223 с общим НЧ-каналом
(рис. 6 и рис. 7). Из корпуса удалены
все штатные электронные компоненты,
за исключением переменных резисто-
ров на лицевой панели, которые и при-
менены в УМЗЧ. Резистор R2 — это
верхний по расположению на передней
панели одиночный резистор, выполняв-
ший ранее функцию регулятора уровня
НЧ, а резистор R5 — регулятор ВЧ. В
данной конструкции они переставлены

для удобства экс-
плуатации. Резис-
тор R4 сохраняет
функцию регулято-
ра громкости. Кор-
пус разделён на
две половины фа-
нерной перегород-

кой с посадочным отверстием
для штатной динамической НЧ-
головки. Печатные платы не раз-
рабатывались. УМЗЧ и БП со-
браны на отдельных монтажных
платах размерами 76×125 мм
с шагом отверстий 2,54 мм.
Внешний вид смонтированных
плат показан на рис. 8. Под
баллоны ламп целесообразно
разместить полосу алюминие-
вой фольги для отражения теп-
лового излучения с целью ис-
ключения постепенной деграда-
ции печатной платы от нагрева.

Вид на внутренний монтаж
компонентов в корпусе со сня-
тыми передней и тыльной пане-
лями показан на рис. 9 и
рис. 10. Плата усилителя раз-
мещена горизонтально на ниж-
ней поверхности переднего
отсека. Элементы темброблока
(R6R7C2C3) размещены навес-
ным монтажом на выводах ре-
зистора R5. Соединения платы
с органами регулировки выпол-
нены гибким двойным экрани-
рованным проводом. В днище корпуса
рядом с платой УМЗЧ рекомендуется
просверлить ряд отверстий диаметром

4…5 мм для обеспечения пассивного
воздушного охлаждения. Второй отсек
используется для размещения транс-
форматоров и платы БП. Имеющийся в
отсеке туннель фазоинвертора убирать
необязательно. Его отверстие исполь-
зуется для обеспечения сквозной вен-
тиляции корпуса. При необходимости в

нём или в отверстии перегородки
может быть дополнительно размещён
вентилятор принудительного охлажде-

Рис. 10

Рис. 11

Рис. 9
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ния. Плата БП располагается на правой
стенке отсека, все трансформаторы
питания — на его нижней поверхности.
Длина проводов, соединяющих выводы
вторичной обмотки T2 с элементами
VD5, VD6, должна быть минимальной.
Соединения цепей накала выполняют
проводом сечением не менее 1 мм2.

Выходные трансформаторы T1 обо-
их каналов вместе с разъёмами XS2
расположены на съёмной тыльной
панели корпуса. Конструкция транс-
форматоров несколько необычная.
Каждый из них собран из двух транс-
форматоров питания на основе броне-
вых магнитопроводов Ш10×14 из штам-
пованных пластин толщиной 0,5 мм,
примерно соответствующих отечест-
венному типоразмеру Ш-9, с нестан-
дартной толщиной набора 14 мм. Это

минимальное сечение магнитопровода,
при котором обеспечивается необходи-
мая мощность усилителя при расчёт-
ном значении магнитной индукции не
более 1,2 Тл. Магнитопровод разбира-
ют, вторичные обмотки наматываются
заново по данным, указанным ниже.
Затем окно каждого каркаса плотно
заполняют набором пластин с одной
стороны. Получившиеся полуобмотки
соединяют встык и стягивают кожухом
трансформатора с помощью винтовых
соединений М4, прижимающих их тор-
цом к поверхности (рис. 11). При этом
половины первичной обмотки распола-
гают с внешних сторон магнитопрово-
да. Таким образом обеспечивается
простое двойное секционирование об-
моток. Конечно, это не сравнится с
классическими конструкциями транс-
форматоров, но всё же это лучше, чем
односекционный трансформатор. За-
зор в магнитопроводе выходного
трансформатора двухтактного каскада
не предусмотрен. Правильность фази-
ровки обмоток перед подключением к
УМЗЧ проверяют простым способом.
Соединив выводы первичной обмотки
согласно схеме, подают на неё сетевое
напряжение 230 В и проверяют напря-
жение на одной из вторичных обмоток.
Если оно равно нулю, меняют фазиров-
ку одной из половин первичной обмот-
ки. Ввиду достаточно большого актив-
ного сопротивления первичной обмот-
ки прямая подача на неё напряжения
сети при неправильной фазировке
никакой опасности для обмотки не
представляет. Затем соединяют между
собой два любых вывода вторичной
обмотки, измеряют напряжение между
двумя свободными. Если оно близко к
нулю, эти выводы также соединяют

между собой. Если нет, выводы одной
из вторичных обмоток меняют местами.
На этом процесс фазировки обмоток
выходного трансформатора считают
законченным.

Входной узел УМЗЧ — интегрирован-
ный аудиомодуль Bluetooth/FM/USB/SD
с ИК ДУ [6]. Модуль закреплён на лице-
вой панели корпуса, как показано на
фото выше. Схема подключения приве-
дена на рис. 12. Звуковой сигнал с
выходов модуля А1 поступает на входы
УМЗЧ через дроссель L1, устраняющий
характерные для Bluetooth-устройств
помехи. С этой же целью питание моду-
ля организовано от отдельного источ-
ника, выполненного на трансформато-
ре T4. Нумерация элементов продолжа-
ет нумерацию элементов БП. Допус-
тимое напряжение питания модуля —

5…12 В. Соединение минусовой линии
питания модуля с общим проводом
УМЗЧ осуществляется через обмотку III
дросселя L1.

Конструкция усилителя обеспечива-
ет возможность воспроизведения от
различных источников звука с исполь-
зованием распространённых совре-
менных способов передачи аудиодан-
ных, сохраняя специфические особен-
ности "лампового" звучания, и имеет
компактное современное исполнение.
Этот УМЗЧ эксплуатируется в комплек-
се с доработанными 25АС-109 [7].
Вторая пара выходных разъёмов на
корпусе используется для подключения
дополнительных СЧ-ВЧ АС (из штатного
комплекта Microlab M-233) по схеме
упрощённого пассивного декодера
системы АВС (рис. 13) с целью созда-
ния иллюзии пространственного звуча-
ния. Прослушивание музыкальных ком-
позиций 70—80-х годов, особенно со-
держащих "классические" сольные пар-
тии электрогитары, например Deep
Purple, будто возвращает в эпоху звуча-
ния радиол "Ригонда", "Харьков",
"Урал"...

Детали. Диоды 1N5400 можно заме-
нить аналогичными с максимальным
прямым током не менее 3 А и прямым
напряжением не более 1 В, остальные
диоды могут быть 1N4007. Стабилитро-
ны — любые маломощные на напряже-
ние стабилизации 10 В. ОУ JRC4558D
можно заменить на ОУ серии 4558
любого производителя, OP275, а также
на NE5532, LM833, OP271. Во втором
случае потребуется понизить напряже-
ние питания ОУ до ±18 В, применив ста-
билитроны VD9—VD12 1N4739 (9,1 В).
Это будет сопровождаться небольшой
потерей максимальной выходной мощ-
ности (примерно на 10 %). Оксидные
конденсаторы — К50-35, К50-68 или
аналогичные импортные. Ионистор —
VEC3R0106QG или аналогичный, ём-
костью 4,7…10 Ф на напряжение 2,7 В с
гибкими выводами. Конденсатор C3 —
К73-17 на номинальное напряжение
630 В, C6—C8 того же типа на 400 В.
Остальные — К10-17б на напряжение
не менее 40 В. Постоянные резисто-
ры — С2-33Н или МЛТ, переменные ре-
зисторы R4, R5 — сдвоенные СП3-4дМ,
R2 — СП3-4аМ с функциональными
характеристиками В, А и А соответст-
венно или аналогичные импортные.
Следует помнить, что отечественным
обозначениям функциональных харак-
теристик А и В соответствуют импорт-
ные B и A. Самовосстанавливающиеся
предохранители — TRF250-400,
JK250-400 или аналогичные на номи-
нальное напряжение 250 В и ток сраба-
тывания 0,4 А.

Основой для изготовления транс-
форматоров T1—T3 служат типовые ма-
логабаритные трансформаторы пита-
ния ~220/(2×9) В с указанным выше ти-
пом магнитопровода. Они обычно мар-
кируются номинальным током вторич-
ной обмотки — 600 мА. Для трансфор-
матора T1 каждая половина первичной
обмотки остаётся без изменений и со-
держит 3475 витков провода ПЭВ-1 0,05.
Типовое удельное число витков на 1 В —
15,8. Секции вторичной обмотки нама-
тываются заново на штатных каркасах
и содержат по 115 витков провода
ПЭВ-1 0,5. Способ намотки — послой-
ная, виток к витку. Коэффициент транс-
формации T1 — около 60.

Первичная обмотка трансформатора
T2 остаётся без изменений. Вторичную
наматывают также послойно, виток к
витку, она содержит 2×30 витков прово-
да ПЭВ-1 0,71. Допустимо применить
провод диаметром по меди 0,67 мм.
ЭДС (2+2 В), внутреннее сопротивле-
ние обмотки T2, а также параметры
выпрямительных диодов VD5, VD6
обеспечивают оптимальный режим на-
кала катодов. Трансформатор T3 — без
каких-либо доработок напряжением
вторичной обмотки 18 В.

Трансформатор T4 — любой малога-
баритный понижающий трансформатор
220/(4,5…6,3) В на максимальный ток
нагрузки 200 мА. Дроссель L1 намотан
на кольцевом ферритовом магнитопро-
воде от драйвера КЛЛ. Каждая обмотка
содержит 20 витков провода ПЭВ-1
диаметром 0,1…0,25 мм. На одной
половине кольца виток к витку разме-
щена обмотка III, а на другой, в два про-
вода без скручивания, — обмотки I и II.

Рис. 12

Рис. 13
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Налаживание правильно собранно-
го усилителя проводят в следующем
порядке. Разрывают проводник между
выходом выпрямителя +1,2 В (точкой
соединения диодов VD5 и VD6 и ионис-
тора C4) и выводами 1 накала ламп. В
качестве временной нагрузки выпря-
мителя подключают проволочный
цементный резистор серий CR-L, SQP,
PRW сопротивлением 1…1,3 Ом и мощ-
ностью 5 Вт. При отключённых анодах
ламп убеждаются в соответствии всех
напряжений питания указанным на
схеме значениям. Через 20…30 с после
включения контролируют установив-
шееся напряжение выпрямителя нака-
ла ламп на временной нагрузке. Оно
должно быть +1,2 В ±10 % при токе
нагрузки около 1 А. При значительном
отклонении изменяют число витков
вторичной обмотки трансформатора T2
из расчёта 15,8 вит/В. После этого,
восстановив цепь питания катодов,
вновь контролируют установившееся

напряжение накала и при необходимо-
сти корректируют его повторным под-
бором числа витков вторичной обмотки
трансформатора T2. Далее устанавли-
вают движок резистора R4 в положение
минимальной громкости, поочерёдно
подают питание на аноды ламп и изме-
ряют анодный ток. Он не должен пре-
вышать 15 мА. В случае превышения
увеличивают сопротивление резисто-
ров R14 или R15. Затем включают пита-
ние анодов всех ламп и подбором со-
противлений этих резисторов устанав-
ливают ток анода каждой лампы
10±2 мА. Напряжение на экранных сет-
ках при этом должно быть +125…140 В,
на анодах — около +295 В. При необхо-
димости подбирают резисторы R16,
R17. После этого налаживание считают
законченным.

При разводке и соединении цепей
общего провода следует руководство-
ваться общими принципами конструи-
рования усилительной и ламповой

РЭА и не забывать о том, что УМЗЧ
имеет гальваническую связь с сетью.
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Выходные характеристики транзис-
тора VT13 выровнены добавлением

резистора в цепь коллектора сопротив-
лением 20 кОм. Посчитаем динамиче-
ское сопротивление нагрузки как
20 × 150 × 150 × 20 кОм. В результате
получаем RH ≈ 9000 МОм, что подтвер-
ждает и Кус. Для 6Н2П он равен 88, для
6Н1П — 38. Источник тока задаёт рабо-
чий режим лампы. Динамика нагрузки
(т. е. её изменение) вытекает из свойств
генераторов стабильного тока — этот
элемент (двухполюсник) поддерживает
в цепи заданное значение тока вне
зависимости от прочих факторов (U, Ri

триода). Большой Кус позволил ввести
обратную связь для уменьшения КНИ
выходного каскада и усилителя в це-
лом. Обращаю внимание ярых сторон-
ников чистой концепции лампового
звука: активный источник тока для зву-
кового сигнала имеет RH ≈ 9000 МОм.
Поэтому его влияние на звук ничтожно.
Более того, динамическая нагрузка вы-
полняет дополнительную функцию. Это,
по совместительству, ФНЧ Баттерворта
второго порядка, который устраняет
цифровой шум в звуковом сигнале
свыше 20 кГц. Ламповый каскад усиле-
ния благодаря RH ≈ 9000 МОм макси-
мально линеен ещё до охвата его цепью

ООС. Благодаря тому что рабочий учас-
ток характеристики линейный, форма
зависимости анодного тока от времени
аналогична форме зависимости сеточ-
ного напряжения от времени. По-
скольку зависимость анодного напря-
жения от анодного тока представляет
собой линейную функцию, то и анодное
напряжение меняется по такому закону
зависимости от времени, как и напря-
жение на сетке. Входная динамическая
ёмкость триода дополнительно нагру-
жает возбудитель, так как через неё
течёт ёмкостный ток возбудителя, кото-
рый создаёт падение напряжения на
внутреннем сопротивлении возбудите-
ля и уменьшает амплитуду входного
сигнала. Если ток, идущий через вход-
ное сопротивление Rвх, соизмерим с
"паразитным сеточным током", то его
форма искажается, что крайне нежела-
тельно. Чтобы избежать искажений
входного сигнала "паразитными" тока-
ми, во входную цепь установлен резис-
тор R14 сопротивлением 1 кОм. Вслед-
ствие этого потенциал сетки будет
всегда отрицательным и "паразитного"
тока во входной цепи не будет. Сле-
довательно, при усилении сигнала не
будет происходить его искажение. Сам
же возбудитель низкоомен. Входная
ёмкость триода также шунтируется
резистором R14. Транзисторы VT12,
VT13 и VT14 выполняют функцию дина-

мической нагрузки левого триода VL1.
Одновременно эта нагрузка выполняет
функцию ФНЧ Баттерворта, в который
входят резисторы R28, R29 и конденса-
торы С11, С12. Необходимо отметить,
что расчётное значение ёмкости С11 —
2350 пФ. Однако на практике паразит-
ные ёмкости, такие как проходная и
ёмкость Миллера лампы, ёмкость
затвора транзистора VT14, в сумме
приближены к 2350 пФ, и конденсатор
С11 (30 пФ) можно не устанавливать.
Из формулы Миллера очевидно, что
даже относительно небольшое значе-
ние ёмкости анод—сетка может оказать
существенное влияние на высокочас-
тотную область АЧХ усилителя. Кроме
того, за счёт ёмкости конденсатора
С12, которая входит в ФНЧ Баттерворта
и создаёт ПОС, вышеуказанные пара-
зитные ёмкости компенсируются. Ос-
новные преимущества такой динамиче-
ской нагрузки — это отсутствие допол-
нительной ёмкостной нагрузки на анод
лампы, что повышает быстродействие,
детальность звука (микродинамику)
при неизменных токовых режимах. На
практике отсутствие конденсатора С11
вызывает небольшой подъём АЧХ в
области 14…18 кГц. Здесь же необхо-
димо дополнить, что регулятор гром-
кости отделён от сеточной цепи низко-
омным возбудителем (повторителем) и
не влияет на сеточную цепь лампы и,
следовательно, на её параметры.

О выборе межкаскадного
конденсатора

Индуктивность межкаскадного кон-
денсатора в нашем случае на качество
звука практически не влияет, потому что
входное сопротивление следующего
каскада равно 2,7 МОм. В радиолюби-
тельской литературе, как вариант, опи-
сано применение в качестве раздели-
тельных конденсаторов серий К71, К78,
К73, К40У-9, К40У-2, К42У-2, ФТ, КГБ-И,
К77-1, ССГ на напряжение 450 В.
СГМ-4 — слюда плюс серебро, мечта
аудиофила, поэтому конденсаторы ём-

Г и б р и д н ы й б а л а н с н ы йГ и б р и д н ы й б а л а н с н ы й
у с и л и т е л ь с к о р о т к и му с и л и т е л ь с к о р о т к и м

з в у к о в ы м т р а к т о м ,з в у к о в ы м т р а к т о м ,
и л ии л и H i - E n dH i - E n d н ы й п о - р у с с к ин ы й п о - р у с с к и

В. ФЕДОСОВ, г. Краснодар

Окончание.
Начало см. в "Радио", 2020, № 7
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костью 0,01 мкФ — два последователь-
но и пара параллельно или К31-11-3Г
0,01 мкФ 500 В ±5 % (мечта аудиофила)
ставим и не задумываемся. Межкаскад-
ные конденсаторы имеют малую ём-
кость и включены на сопротивление на-
грузки 2,7 МОм. Напряжение на выходе
равно 10 В, ток через конденсатор —
0,0000003 мА. Даже учитывая и ВЧ-сос-
тавляющую, ток зарядки и разрядки
ничтожен. Межкаскадные конденсато-
ры включены в цепь ООС, из-за чего
резко уменьшаются вносимые ими ис-
кажения, имеются в виду импульсные
сигналы с резким фронтом нарастания
и спада. Однако в звуковом диапазоне
ухом это услышать невозможно! Благо-
даря единственному каскаду усиления,
малой переходной ёмкости сигнал в
форме меандра на частоте 18 кГц про-
ходил идеально. Тестовый сигнал сни-
мался с цифрового тестового диска
журнала "Радиохобби". На меандре от-
сутствует выброс при атаке и спаде сиг-
нала. На накалы ламп подаётся положи-
тельное смещение 50 В, которое запи-
рает участок накал—катод. Усилитель-
ная часть высокоомна и должна быть
экранирована. Выпрямительные диоды
для блока питания нужно выбирать с ра-
бочей частотой от 30 кГц и выше, напри-
мер серии КД226, на соответствующий
ток и напряжение. Кроме этого, каждый
диод надо шунтировать конденсатором
ёмкостью от 5100 пФ до 0,022 мкФ с но-
минальным напряжением, рассчитан-
ным на удвоенное напряжение питания.
Прекрасно подходят для этой цели кон-
денсаторы К78-2. Эта мера позволяет
уменьшить коммутационные помехи,
вызываемые переключением диодов.

В блоке питания (БП) УМЗЧ автор
применил параллельный стабилизатор
на транзисторах VT26—VT31, что хорошо
отразилось на уровне шумов на выходе
усилителя. Также к достоинствам парал-
лельного стабилизатора стоит отнести
тот факт, что независимо от тока, по-
требляемого от стабилизатора, ток, по-
требляемый им самим от источника пи-
тания, остаётся неизменным. Этот факт
положительно отражается на уровне из-
лучаемых БП в целом помех (за счёт то-
го, что девиации тока потребления не
протекают через трансформатор и вы-
прямительный мост), хотя и служит при-
чиной. В этом схемном решении стаби-
литроны VD37—VD42 лишь задают ста-
бильное напряжение на базах транзисто-
ров VТ26—VТ31. Легко видеть, что пред-
ставленная схема стабилизатора обла-
дает достаточно высокими параметрами
в части коэффициента стабилизации и
сравнима с характеристиками компен-
сационных последовательных стабили-
заторов, при этом практически полно-
стью сохраняет достоинства парал-
лельных стабилизаторов. Стабилизатор
достаточно прост, не требует дефи-
цитных деталей и обеспечивает хорошую
стабильность напряжения. Здесь важны
выходной импеданс в широкой полосе и
переходная характеристика. Выходное
сопротивление параллельного стабили-
затора на транзисторах VТ26—VТ31 —
активное и для звука, и это очень хорошо.

В последнее время в печати появи-
лись сообщения об успешном исполь-
зовании рядом зарубежных фирм мос-

товых усилителей в аппаратуре класса
High-End. Для примера назовём усили-
тели таких фирм, как АМС (CTV-2030a и
CTV-2W0), Briston (2B-LP и 4B-LP),
MeCotmack Audio (DNA-1), Parasound
(HSA-22Q0) и других, что позволяет ут-
верждать, что и в любительских услови-
ях можно применить мостовой усили-
тель, способный работать в аппаратуре
высокой верности звуковоспроизведе-
ния. Мостовой усилитель позволяет по-
лучить удвоенное, по сравнению с обыч-
ным включением нагрузки, максималь-
ное выходное напряжение. Соответ-
ственно ветви усиления охвачены двумя
самостоятельными цепями ООС одина-
ковой глубины, что обеспечивает и
постоянство Кус. Второе условие балан-
са моста состоит в равенстве сопротив-
лений выходных транзисторов в режиме
покоя. Если первое условие баланса
моста соблюдается, то для выполнения
второго условия достаточно с макси-
мальной точностью установить одинако-
вую величину тока покоя каждого из
выходных транзисторов. Для стабилиза-
ции тока покоя выходных транзисторов
при их нагреве и изменении окружаю-
щей температуры применены термовы-
ключатели SF1—SF5 серии KSD9700.

Применение составного транзи-
стора по схеме Дарлингтона позво-
ляет реализовать преимущества как
МОП-транзисторов, так и биполярных.
Составной транзисторный каскад имеет
очень высокое входное и низкое выход-
ное сопротивления. Максимальная амп-
литуда напряжения сигнала на нагрузке
Rн равна 0,7 от напряжения питания вы-
ходного каскада Uп. Мостовой выходной
каскад позволяет при низком напряже-
нии питания +/–24 В получить большую
мощность. Фактически при указанном
напряжении Uп на нагрузке Rн может
быть получено переменное напряжение
32 В (2×16 В). Мощность на нагрузке
4 Ом — 256 Вт. Спектр традиционного
выходного каскада отличает большое
количество чётных гармоник в силу не-
достаточной комплементарности струк-
туры p-n-p и n-p-n транзисторов. В ба-
лансном выходном каскаде одновре-
менно работают транзисторы разной
структуры, чётные гармоники сущест-
венно (на порядок и более) уменьшатся.
Выходное напряжение (на нагрузке) и
ток в нагрузке оказываются вдвое боль-
ше, чем напряжение каждого каскада от-
носительно общего провода. Следова-
тельно, при одном и том же напряжении
питания выходная мощность на нагрузке
получается в четыре раза большей. Но
чтобы "выжать" из микросхемы АЦП
действительно всё, на что она способна,
нужно прежде всего правильно органи-
зовать выходные цепи I/U и постфильтр.
Выше уже говорилось о версии схемы
Вана Скойока 1948 г. Этот драйвер обла-
дает усилением на плечо, близким к уси-
лению самой лампы, а не половинным
(как в дифференциальном каскаде). Та-
кое решение может пригодиться для по-
строения усилителя с минимальным чис-
лом ламп или же для раскачки выходных
каскадов с малым усилением (на лампах
6С19С, 6С33, различных цирклотронов).

Транзисторы работают повторителя-
ми на большом токе покоя, и их искаже-
ния малы. За счёт низкого выходного со-

противления транзисторов выходное
сопротивление лампы существенно не
повышается по сравнению с паспорт-
ным, а значит, не сужается полоса. Поло-
са даже шире, так как сетки тоже рабо-
тают от повторителей, и "эффект Мил-
лера" заземляется через них. В общем,
полоса близка к полосе с общей сеткой.

Налаживание собранного УМЗЧ начи-
нают с проверки монтажа и соединений.
Применённые схемные решения позво-
ляют обойтись без подбора транзисто-
ров. Не подключая БП к УМЗЧ, проверя-
ют его выходные напряжения. Далее сле-
дует сначала подать отрицательное на-
пряжение –12…24 В. На выходе "Конт-
роль" установить подстроечным резис-
тором R98 минимальное напряжение
смещения. Затем включить питание
+/–24 В и установить режимы работы
каждого из каналов усилителя (левого и
правого) в отдельности при отключённом
сигнале и нагрузке. Сначала резистором
R98 устанавливают ток, потребляемый
каналом, равным 60 мА с учётом разме-
ров теплоотводов. Далее подстроечными
резисторами R99 и R100 надо установить
равные коэффициенты усиления на выхо-
де для каждого плеча. Аналогичные опе-
рации производят со вторым каналом.

Включают нагрузку и измеряют на
ней постоянное напряжение. Допуска-
ется, чтобы это напряжение было не бо-
лее ±0,3 В. После этого можно испыты-
вать усилитель с источником сигнала.
Собранный усилитель обладает отлич-
ным звучанием. Долгое прослушивание
усилителя не приводит к утомлению.

Конечно, в большинстве случаев
любительской практики выходная мощ-
ность 250 Вт не требуется. Но описан-
ный выше принцип построения баланс-
ных мостовых усилителей мощности
низкой частоты может оказаться полез-
ным при создании усилителей меньшей
мощности (на 40…50 Вт) на базе двух
усилителей малой мощности. Необхо-
димо только, чтобы оба исходных усили-
теля были одного типа, имели одинако-
вые характеристики, а источник питания
позволял получать требуемую мощ-
ность. В среднем можно считать, что
мощность выпрямителя и трансформа-
тора должна быть, по крайней мере,
вдвое больше максимальной выходной
мощности усилителя в целом.

В заключение необходимо указать,
что качество работы любого усилителя
мощности низкой частоты во многом за-
висит от качества применяемых элек-
тронных компонентов и их компоновки
на плате, источника усиливаемого сиг-
нала, предшествующих регулирующих и
корректирующих каскадов, от самой
акустической системы (динамической
головки или динамических головок, ес-
ли их несколько в АС), с которой исполь-
зуется данный усилитель, а также от его
мощности, входного сопротивления.

Не думаю, что подбор рекомендо-
ванных мною напряжений вызовет за-
труднения у людей, хоть раз державших
в руках паяльник.

От редакции. Оригинальный рисунок
авторской схемы УМЗЧ в формате TIFF име-
ется по адресу ftp://ftp.radio.ru/pub/
2020/08/amp.zip на нашем FTP-сервере.
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РОССИЯ

МОСКВА. "Минкомсвязь категори-
чески против перехода радио на цифро-
вое вещание", — сообщил заместитель
главы ведомства Алексей Волин. По его
словам, это "убьёт российскую радио-
индустрию".

"Если перейти на цифру, количество
радиостанций увеличится в разы, а рек-
ламный рынок по радио, он и так-то был
не самый большой, упал с момента
начала карантина и самоизоляционных
мер в регионах на 90 % и более, в целом
по стране — процентов на 70…80. Там
дай бог, чтобы хватило выжить, не гово-
ря уже о том, чтобы развиваться тем,
кто остался", — сказал господин Волин
во время онлайн-интервью на площадке
проекта Национальной ассоциации
телерадиовещателей "НАТ Live".

В интервью Алексей Волин сообщил
также, что СМИ не следует рассчиты-
вать на прямую поддержку государства
деньгами на фоне пандемии коронави-
руса. Он также назвал бесперспектив-
ным предложение закупки государством
социальной рекламы у медиа (источ-
ник — URL: https://www.kommersant.
ru/doc/4365321 (22.06.20)).

Радиостанция "Серебряный Дождь"
может сменить формат и название,
переориентировавшись в основном на
музыкальное вещание, — заявил её
основатель Дмитрий Савицкий. Это
связано с резким падением доходов от
рекламы, в разной степени затронув-
шим весь рынок радио (источник —
выступление Д. Савицкого на ресурсе
https://www.youtube.com/watch?v=D
C1in428IIY&feature=youtu.be, смот-
реть с четвёртой минуты (22.06.20)).

Радио "Серебряный Дождь" вышла в
эфир в последний раз 4 июля из-за фи-
нансовых трудностей. В последнее вре-
мя на радиостанции были задержки с
выплатами зарплат, — сообщил РИА Но-
вости генеральный директор радиостан-
ции Дмитрий Савицкий. "Мы назначили
4 июля последний день, у нас день рож-
дения станции. В этот день хотели его в
последний раз отпраздновать. А дальше
уже что-то по этому поводу делать. Если
говорить про какую-то дату — эта дата
нам известна. А если говорить про про-
должение существования, то будем
смотреть по обстоятельствам" (источ-
ник — URL: https://ria.ru/20200603/
1572415854.html (22.06.20)).

ВОРОНЕЖСКАЯ ОБЛ. С 5 июня
радиостанция "Радио Ваня" начала
вещание в г. Борисоглебске на частоте
106,7 МГц, в г. Лиски — на частоте
104,6 МГц, в г. Россоше — на частоте
104,4 МГц (источник — URL: https://
vk.com/radiovanya?w=wall-356962_
41521 (22.06.20)).

КИРОВСКАЯ ОБЛ. Настоящим по-
дарком стал долгожданный запуск в
г. Кирове радиостанции "Радио Energy",

частота вещания — 89,6 МГц (источ-
ник — URL: https://vk.com/nrjkirov?w
=wall-177151811_59 (22.06.20)).

ЛЕНИНГРАДСКАЯ ОБЛ. Радиостан-
ция "Авторадио" в г. Луге с 1 июня сме-
нила частоту вещания в связи с перере-
гистрацией вещательной лицензии. В
настоящее время "Авторадио" в Луге
транслируется на частоте 97,8 МГц
(источник — URL: https://vk.com/
ctvspb?w=wall-59176345_16781
(22.06.20)).

ПРИМОРСКИЙ КРАЙ. 27 мая фили-
ал РТРС "Приморский КРТПЦ" начал
трансляцию "Радио России" в населён-
ных пунктах Кавалерово, Ольга и в
посёлке Пластун Тернейского района.

В Кавалерово трансляция ведётся с
телебашни на горе Рудной на частоте
102,6 МГц. Передатчик мощностью
100 Вт охватывает сигналом более
20 тысяч жителей.

В Ольге трансляция ведётся с теле-
башни на горе Крестовой на частоте
104,4 МГц. Передатчик мощностью
200 Вт охватывает более пяти тысяч
жителей.

В Пластуне "Радио России" доступно
на частоте 103,1 МГц. Мощность пере-
датчика — 30 Вт.

В эфир транслируются также регио-
нальные вставки "Радио России. При-
морье".

Планируется, что до конца 2020 г.
"Радио России. Приморье" заработает в
селе Зеркальное Кавалеровского рай-
она, в сёлах Весёлый Яр, Михайловка,
Маргаритово Ольгинского района, в
пгт Терней, сёлах Амгу, Максимовка,
Малая Кема, Самарга, Светлая, Усть-
Соболевка, Перетычиха Тернейского
района (источники: https://vestiprim.
ru/news/ptrnews/92229-radio-rossii-
primore-v-fm-diapazone-zazvuchalo-
na-severe-primorja.html и https://
vladivostok.rtrs.ru/tv/analog/rtrs-
nachal-translyatsiyu-radio-rossii-v-
k a v a l e r o v o - o l g e - i - p l a s t u n e -
terneyskogo-rayona/ (22.06.20)).

РЯЗАНСКАЯ ОБЛ. 17 июня радио-
станция "Пи FM" стартовала с програм-
мами на частоте 98,1 МГц в г. Рязани
(источник — URL: https://vk.com/pifm_
r y a z a n ? w = w a l l - 1 9 5 5 7 2 4 2 0 _ 1 7
(22.06.20)).

САХА/ЯКУТИЯ. Передачи "Радио
Пурга" в DRM-формате, широко разрек-
ламированные несколько лет назад и
по-прежнему транслируемые из г. Ком-
сомольска-на-Амуре в направлении
Саха/Якутии, так и не вышли из стадии
тестового вещания.

На летний сезон текущее расписа-
ние:

— 20.00 — 23.00 — на частоте
9850 кГц;

— 23.00 — 04.00 — на частоте
12025 кГц;

— 04.00 — 10.00 — на частоте
15735 кГц.

Мощность передатчика — 20 кВт. В
реальности на частотах транслируется
музыка в режиме "нон-стоп".

СВЕРДЛОВСКАЯ ОБЛ. 1 июня на-
чалось вещание православной радио-
станции "Воскресение" в г. Верхнем
Тагиле на частоте 90,1 МГц, в г. Кач-
канаре и Лесном — на частоте
104,4 МГц (источник — URL: https://
v k . c o m / e k b r a d i o t v ? w = w a l l -
26484888_1057 (22.06.20)).

С 5 июня началось вещание право-
славной радиостанции "Воскресение" в
г. Нижняя Салда на частоте 105,7 МГц
(источник — URL: https://vk.com/
pravradio_ru?w=wall-26484888_1063
(22.06.20)).

В ближайшее время города Лесной и
Нижняя Тура останутся без единствен-
ной городской радиостанции "Rich FM",
которая прекращает вещание в них на
частоте 106,2 МГц. На этой частоте
появится екатеринбургское радио
"Пилот FM" (источник — URL: https://
v k . c o m / e k b r a d i o t v ? w = w a l l -
20890825_26503 (22.06.20)).

18 июня филиал РТРС "Свердлов-
ский ОРТПЦ" начал трансляцию радио-
станции "Воскресение" в деревне
Андронова Слободо-Туринского муни-
ципального района. Программы радио-
станции доступны на частоте 101,5 МГц.
Передатчик мощностью 0,1 кВт охваты-
вает радиосигналом более 18 тысяч
человек.

Филиал также запустил трансляцию
радио "Воскресение" в г. Камышлове.
Программы радиостанции доступны на
частоте 107,9 МГц. Передатчик мощ-
ностью 0,1 кВт охватывает радиосигна-
лом более 56 тысяч человек. Вещание
во всех населённых пунктах ведётся
ежедневно в круглосуточном режиме
(источник — URL: https://ekburg.rtrs.
ru/tv/analog/rtrs-nachal-translyat-
s i y u - r a d i o - v o s k re s e n i e - v - s e m i -
naselennykh-punktakh-sverdlovskoy-
oblasti/ (22.06.20)).

ТАМБОВСКАЯ ОБЛ. С 16 июня в
г. Тамбове запущен в эксплуатацию но-
вый двухкиловаттный передатчик с
трансляцией программы "Вести FM".
Вещание идёт на частоте 91,8 МГц
(источник — URL: https://vk.com/
fmtv68?w=wall-109367953_2799
(22.06.20)).

Уверенный приём радиосигнала
"Вести FM" возможен в радиусе до
60 км от телебашни в с. Донское. Охват
составляет 747 тысяч человек. "Уже в
конце года жители области услышат на
"Вести FM" и региональные новости", —
сказал директор Тамбовского областно-
го радиотелевизионного передающего
центра Александр Сидоренко.

РТРС начал модернизацию радио-
сети ВГТРК в 2018 г. Модернизация
предполагает запуск почти двух тысяч
передатчиков "Радио России", "Вести
FM" и "Маяк" в диапазоне CCIR
(87,5…108 МГц). Трансляция этих радио-
станций в диапазоне OIRT (65,9…74 МГц)
будет прекращена.

Сейчас в регионах России работают
уже 1167 УКВ-передатчиков ВГТРК. В
том числе введён в эксплуатацию
571 новый передатчик. При этом радио
"Вести FM" расширило географию
вещания на 14 городов, а "Маяк" — на
15. Большинство оставшихся новых
передатчиков планируется ввести в экс-
плуатацию до конца 2020 г. (источник —

НОВОСТИ ВЕЩАНИЯ
Раздел ведёт В. ГУЛЯЕВ, г. Астрахань

Примечание. Время всюду — UTC.
Время MSK = UTC + 3 ч.
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URL: https://www.tambov.gov.ru/news/
rtrs-moderniziroval-radioset-vgtrk-v-
tambovskoj-oblasti.html (22.06.20)).

ТОМСКАЯ ОБЛ. Радиостанция "Ра-
дио России" в Томской области продол-
жает переход на диапазон CCIR. Фили-
ал РТРС "Томский областной радиоте-
левизионный передающий центр"
(Томский ОРТПЦ) приступает к очеред-
ному этапу модернизации сети внутри-
областного вещания "Радио России".

"В течение июня филиал смонтиро-
вал и запустил оборудование для веща-
ния "первой радиокнопки", а во многих
местах и единственной. Будут переве-
дены в диапазон CCIR объекты вещания
в сёлах Новый Васюган и Александ-
ровское, а также в г. Стрежевом, при
этом действующие передатчики диапа-
зона OIRT будут отключены", — со-
общил директор Томского ОРТПЦ Вла-
димир Юршин.

Новые частоты вещания "Радио
России":

— Стрежевой, новая частота веща-
ния — 105,7 МГц, вещание на частоте
68,51 МГц будет отключено;

— Новый Васюган, новая частота
вещания — 102 МГц, вещание на часто-
те 71 МГц будет отключено;

— Александровское, новая частота
вещания — 102,3 МГц, вещание на
частоте 66,02 будет отключено.

Также сообщается, что до конца
2020 г. филиалу предстоит запустить
41 УКВ-передатчик "Радио России". Ин-
формация об остальных объектах запус-
ка будет сообщена дополнительно (ис-
точник — URL: https://www.tvtomsk.
r u / n e w s / 5 9 7 2 3 - r a d i o - ro s s i i - v -
tomskoj-oblasti-prodolzhaet-perehod-
na-fm-diapazon.html (22.06.20)).

Передатчик в Стрежевом мощностью
0,1 кВт охватывает сигналом жителей
Стрежевого и сельских поселений Алек-
сандровского района: Ларино, Север-
ный и Светлая Протока.

ЗАРУБЕЖНОЕ ВЕЩАНИЕ

ГЕРМАНИЯ. В середине мая из эфи-
ра без всяких анонсов исчезли коротко-
волновые религиозные передачи "Мис-
сии Фриденсштимме" на русском язы-
ке. Вот что на эту тему сообщил редак-
тор Н. Берг: "... Передачи "Миссии Фри-
денсштимме" на русском языке на ко-
ротких волнах больше не будет. Веща-
ние благой вести спасения в Иисусе
Христе продолжается через радиостан-
цию "Радио ELI" из Эстонии на частоте
1035 кГц. В воскресенье трансляция в
15.00 и в среду — в 17.30. Через Интер-
нет нужно найти записи на сайте "DWG
ru". Н. Берг, "Миссия Фриденсштимме".

ИСПАНИЯ. Возобновлена трансля-
ция передач на русском языке "Между-
народного испанского радио" на часто-
те 12030 кГц. Время выхода в эфир — с
17.00 до 17.30, дни вещания — поне-
дельник, среда и пятница. Все трансля-
ции "Международного испанского ра-
дио" были заменены с 31 марта в связи
с началом пандемии коронавируса на
программы "Radio Nacional" на испан-
ском языке (внутреннее вещание "Ис-
панского радио") для поддержки ин-
формативной программы с последними
новостями о COVID-19.

РУМЫНИЯ. Радиостанция "Интер-
Радио Румынии" с конца марта объ-
являет в эфире о неисправности пере-
датчика в передающем центре Тига-
нэшть (Tiganesti). Далее сообщается,
что передачи на русском языке в 04.30,
13.00 и 15.00 идут только на одной
частоте. Но в 13.00 (по личным наблю-
дениям автора рубрики) они вещают в
последнее время на двух частотах: 9890
и 11940 кГц. В остальное время, как и
объявляется, вещание только на одной
из двух заявленных частот.

СИРИЯ. В летнем сезоне "Радио
Дамаск" ("Radio Damascus") на русском
языке в эфире с 04.30 до 05.00 еже-

дневно на частоте 783 кГц. Для трансля-
ций используется передатчик в Tartus
мощностью 300 кВт.

США. В текущем сезоне отсутствует
в эфире программа "В фокусе семья",
транслируемая радиостанцией WWCR
("World Wide Christian Radio") на русском
языке. Таким образом, эта станция выбы-
ла из списка вещателей на русском языке.

ВЕЩАНИЕ ОНЛАЙН

Лето началось с очень неприятной
новости для любителей послушать уда-
лённые Web-SDR-приёмники. 1 июня на
сайте SDR.hu появилась информация о
том, что проект закрыт.

Напомним, что SDR.hu — это портал,
с помощью которого можно было
открыть доступ к любому SDR-приёмни-
ку через Интернет для всех желающих
(по аналогии с GlobalTuners, только в
случае с SDR.hu приёмник должен быть
на базе KiwiSDR, и прослушивание до
недавнего времени было возможно без
регистрации на портале).

Поскольку портал был персональным
хобби-проектом, с ростом степени
загруженности и ответственности авто-
ра за его работу, а также сменой
направления, в котором автору хоте-
лось бы самореализоваться, дальней-
шие развитие и поддержка данного
проекта стали невозможны (источник —
URL: https://sdr.hu/ (22.06.20)).

ПРЕССА

В июне опубликован очередной
отраслевой доклад "Радиовещание в
России в 2019 г. Состояние, тенденции
и перспективы развития", прочитать его
можно по ссылке: http://fapmc.ru/
rospechat/activities/reports/2020/
teleradio.html (22.06.20)).

Хорошего приёма и 73!

Современный музыкальный центр не-
возможно представить без УКВ-тю-

нера. Популярность радио не только не
падает, но и постоянно растёт. Об этом

красноречиво свидетельствует посто-
янно растущее число радиостанций
УКВ-диапазона. Например, в Москве их
число перевалило за полсотни.

Конструирование радиоприёмников
и тюнеров всегда было одним из самых
распространённых занятий среди ра-
диолюбителей. Поначалу это были ана-
логовые и цифроаналоговые устрой-
ства, требующие незаурядной подго-
товки и знаний. Но времена меняются и
на смену аналоговым устройствам при-
ходят цифровые. И применение совре-
менной элементной базы позволяет
изготовить современный тюнер без
особых усилий даже начинающему
радиолюбителю.

Что представлял из себя высокока-
чественный тюнер сравнительно недав-
но? Как правило, он состоял из двух час-
тей — собственно аналогового УКВ-при-
ёмника и синтезатора частоты (PLL-син-
тезатора), который позволял точно
выставить частоту принимаемой стан-
ции. Сетка частот формируется из
частоты, задаваемой кварцевым ге-
нератором (как правило, 4…8 МГц).
PLL-синтезатор представляет собой
программируемый генератор, управля-
емый по шине I2C, SPI и т. д. Управление
осуществляет, как правило, микроконт-
роллер. Он по шине задаёт шаг сетки (от

У К В - т ю н е рУ К В - т ю н е р
д л я м у з ы к а л ь н о г о ц е н т р ад л я м у з ы к а л ь н о г о ц е н т р а

А. БАШИРОВ, С. БАШИРОВ, г. Москва

В "Радио" № 8, 10, 11 за 2019 г. была опубликована статья
авторов "Современный музыкальный центр", в которой опи-
саны блок управления музыкальным центром, темброблоки,
эквалайзеры и усилители мощности. Сегодня авторы знако-
мят с тюнером для этого музыкального центра.
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0,1 Гц до 1 МГц), режим рабо-
ты синтезатора (сканирова-
ние, поиск), режим воспроиз-
ведения звука (моно, стерео).

Развитие технологий при-
вело к тому, что стало возмож-
ным разместить на одном кри-
сталле и радиоприёмник, и
синтезатор частоты, и это —
при минимальном числе внеш-
них элементов.

Из большого числа пред-
ставленных на рынке интег-
ральных тюнеров выбор авто-
ров пал на микросхему компа-
нии KT Micro, Inc. КТ0830EG.
Это было сделано по следую-
щим соображениям.

Во-первых, высокие технические
характеристики. Тюнер обладает высо-
кой чувствительностью (–106 дБм),
малым коэффициентом нелинейных
искажений (менее 0,3 %), имеет собст-
венный встроенный усилитель класса
АВ и цифровой стереопроцессор. По-
требляемый ток в рабочем режиме —
19 мА, в спящем режиме — всего 1 мкА.

Во-вторых, практически полное
отсутствие внешних дополнительных
компонентов. Особенно радует практи-
чески полное отсутствие каких-либо на-
моточных элементов (катушек и дрос-
селей), кроме антенного дросселя, без
которого вполне можно обойтись.

В-третьих, компактный корпус SOP-16,
весьма миниатюрный, но в то же время
удобный для использования даже в
домашних условиях.

В-четвёртых, использова-
ние в качестве шины управле-
ния популярной и хорошо
известной радиолюбителям
шины I2C, что позволяет
использовать его совместно
практически с любым микро-
контроллером.

В-пятых, использование в
качестве частотозадающего
элемента широко распро-
странённого часового квар-
цевого резонатора. Кстати,
для этого тюнера есть вари-
анты применения с резонато-
рами на другие частоты
(7,6 МГц, 12 МГц, 24 МГц).

И, наконец, в-шестых,
наличие подробной технической доку-
ментации, что очень способствовало
быстрому и безошибочному написанию
программного обеспечения для тюне-
ра.

Схема тюнера приведена на рис. 1.
Схема включения — типовая, предло-
женная производителем. Поскольку
номинальное напряжение питания тю-
нера — 3,3 В, на плате установлен по-
нижающий стабилизатор 78L03. Квар-
цевый резонатор ZQ1 — обычный часо-
вой 32768 Гц в корпусе ТС38Н. Резис-
торы R1, R2 (их сопротивление может
быть от 100 до 300 Ом) и керамические
неполярные конденсаторы С3, С4 (их
ёмкость может быть от 20 до 68 пФ) —
типоразмера 0805, полярные конденса-
торы С1, С2 и С5, С6 — танталовые ти-
поразмера А. Ёмкость конденсаторов С5,
С6 может быть от 1 до 10 мкФ, допус-
тимо применить неполярные. Катушка
индуктивности L1 — Murata LQH43MN
индуктивностью 100 мкГн. Для соедине-
ния с блоком управления музыкальным
центром и внешними устройствами при-

Рис. 1

Рис. 5

Рис. 4

Рис. 2
Рис. 3
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менены штыревые разъёмы PLD-10
(управление) и PLD-6 (звук).

Тюнер собран на печатной плате из
фольгированного с двух сторон стекло-
текстолита. В принципе, его можно со-
брать и на односторонней печатной
плате. В последнем случае придётся
недостающие проводники со стороны,
противоположной расположенным эле-
ментам, заменить отрезками изолиро-
ванных проводов. Чертёж варианта дву-
сторонней платы приведён на рис. 2,
расположение элементов — на рис. 3.
На рис. 4 показан вариант собранной
платы тюнера.

Никакой регулировки или налажива-
ния для тюнера не требуется, вся на-
стройка — программная. Этот вариант
тюнера был разработан для примене-

ния в составе музыкального центра
(см. статью авторов "Современный му-
зыкальный центр" в "Радио", 2019, № 8,
10, 11), но вполне применим и в составе
других изделий, в том числе самостоя-
тельно.

Для работы тюнера в составе музы-
кального центра необходимо подклю-
чить разъём управления XP1 к соответ-
ствующему разъёму на плате управле-
ния музыкального центра, а разъём XP2
подключить к входу выбранного темб-
роблока в составе музыкального центра
(на микросхеме TDA8425, TDA7313 или
TEA6320). На рис. 5 УКВ-тюнер и темб-
роблок на микросхеме TDA8425 под-
ключены к плате управления.

После включения музыкального
центра на индикаторе должны отобра-

зиться названия подключённых моду-
лей (рис. 6). Далее музыкальный центр
переходит в рабочий режим (рис. 7).
Для перехода в режим работы с тюне-
ром необходимо покрутить ручку левого
энкодера (рис. 8).

Выбор нужной станции осуществ-
ляется вращением ручки правого энко-
дера. Для изменения частоты выбранной
станции нужно нажать на кнопку правого
энкодера (рис. 9) и вращением ручки
установить нужную частоту. Когда нуж-
ная частота станции будет установлена,
нажатием на кнопку правого энкодера
можно её значение сохранить в памяти
микроконтроллера. Если более никаких
действий не предпринимать, через не-
сколько секунд музыкальный центр вер-
нётся в основной режим работы.
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Выбор среды разработки (IDE) —
задача непростая. Сейчас их боль-

шое множество. Кому-то нравится
Eclipse, кому-то Visual Studio Code, дру-

гие предпочитает продукты JetBrains, а
некоторые пишут программы в тексто-
вых редакторах вроде Emacs или Vim.
Что лучше, а что хуже — решает каждый

для себя. Практика показала, что в текс-
товых редакторах обычно пишут начи-
нающие или опытные программисты,
которым требуется быстро внести

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 8

Рис. 9

Настройка среды Microsoft Visual Studio
на компиляцию программ

для одноплатного компьютера Omega2
В. ИНШАКОВ, г. Елец Липецкой обл.

В статьях [1, 2] были рассмотрены одноплатный компьютер Onion Omega2 и кросс-
компиляция приложений С/С++ для него. В этой статье описывается процедура
настройки популярной среды разработки Microsoft Visual Studio, в которой удобно соз-
давать приложения не только для ОС Windows, но и для ОС Linux.
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изменения в существующую програм-
му.

Начинающим трудно освоить слож-
ную IDE. Мощная IDE, вроде Visual
Studio, тяжела в освоении, но даёт мощ-
ные инструменты и существенную эко-
номию времени, особенно при исполь-
зовании такого синтаксически сложно-
го языка, как Си++. Высокоразвитая IDE
помогает "на лету" обнаруживать типо-
вые ошибки. Кое-что среда даже ис-
правляет автоматически.

Без имеющейся в Visual Studio техно-
логии IntelliSense каждый, особенно на-
чинающий, так и будет спотыкаться на
самых элементарных синтаксических
конструкциях, при этом компилятор бу-
дет выдавать множество сообщений о
самых разных ошибках, по которым за-
частую трудно понять, чем вызвана проб-
лема. Вместо того чтобы думать над ал-
горитмом, придётся всякий раз ломать
голову, почему не идёт компиляция.

Некоторые начинающие программи-
сты идут по простому пути — пишут
программы на процедурно-ориентиро-
ванном языке Си, который намного про-
ще объектно-ориентированного языка
Си++. Действительно, простые про-
граммы на языке С получаются лучше
даже с точки зрения оптимизации. Но

когда сложность алгоритмов высока,
это становится слишком тяжело, прихо-
дится искать что-либо более серьёзное,
а то и вовсе переходить на интерпрети-
руемые языки вроде Python, Java, C# и
т. д. В зависимости от конкретной зада-
чи, разумеется.

Правда, последние имеют свои огра-
ничения — расходуют заметно больше
ресурсов (это важно для одноплатных
компьютеров), из этих языков сложно
обращаться к низкоуровневой перифе-
рии и системным вызовам ОС, подклю-
чать сторонние динамические библио-
теки, которые обычно имеют только
унифицированный интерфейс языка С.
Работа с большими массивами встро-
енных типов может оказаться невоз-
можной уже при 50 тысячах элементов,
что для обычного массива С — далеко
не предел.

Автор одно время писал программы
в Eclipse, но после освоения Visual
Studio [3] отдал предпочтение послед-
ней. Современная версия Community
этой IDE бесплатна, правда, имеет ог-
раничения по сравнению с Professional
и Enterprise. Но для домашней разра-
ботки программ под Linux этого вполне
достаточно. Интерфейс IDE интуитивно
понятен и схож с Eclipse, но всё же его

полные возможности без учебника не
раскрыть. Есть очень хороший учебник
[4], но следует учитывать, что многое
написанное там относится к версии
Profesional и в Community может отсут-
ствовать.

По ссылке [3] можно бесплатно ска-
чать и установить Visual Studio Commu-
nity 2019. При установке или после неё
можно выбрать вид типовых выполняе-
мых работ:

— разработка игр с помощью Unity;
— хранение и обработка данных;
— разработка расширений Visual

Studio;
— разработка игр на языке C++;
— приложения для обработки и ана-

лиза данных и аналитические приложе-
ния;

— разработка надстроек для Office
365 и SharePoint;

— кросс-платформенная разработка
для .NET Core.

В нашем случае нужно отметить
пункт "Разработка для Linux на C++".

При первом после установки запуске
Visuall Studio 2019 выведет диалоговое
окно выбора проектов. Диалог можно
пропустить и создать проект позднее,
нажав комбинацию клавиш Ctrl–Shif–N.
В окне, показанном на рис. 1, выбери-
те пункт "Проект Makefile". Дальнейшие
диалоги понятны без комментариев. В
Visual Studio добавлен очень полезный
пункт: "Поместить решение и проект в
одном каталоге". Для простых проектов
его лучше отметить.

Дело в том, что любой проект Visual
Studio может существовать только внут-
ри группы проектов, называемой реше-
нием (solution). Это очень удобно, когда
несколько проектов логически связаны
между собой или зависимы. Это, напри-
мер, проекты сопутствующих библио-
тек, проекты unit-тестов, группы прило-
жений с межпроцессными взаимодей-
ствиями.

По умолчанию Visual Studio создаёт
на диске сначала каталог решения, а
внутри него подкаталоги с проектами.
Для решений, состоящих всего из одно-
го проекта, такая особенность излиш-
няя, а наличие вложенных каталогов
вносит путаницу, которая будет ещё
больше, если над проектом работают
несколько человек из разных IDE.

Создаваемый проект Linux должен
компилироваться и отлаживаться уда-
лённо, на стороннем сервере или вир-
туальной машине (далее по тексту —
хосту) — той самой, на которой ранее
производилась кросс-компиляция [2].
До первой компиляции проекта потре-
буется настроить подключение к хосту в
Visual Studio, это делается несложно в
пункте меню "Средства→Параметры→
Кросс-платформенные→Диспетчер
подключений" и хорошо описано на рус-
ском языке в официальной справочной
документации MSDN по Visual Studio.

Начать лучше, проследовав по ссыл-
ке [5]. Эта процедура здесь не рассмат-
ривается. Настройка предназначенного
для одноплатного компьютера Omega2
проекта сложнее, чем для обычного
компьютера с ОС Linux, поскольку ис-
пользуется кросс-компиляция через
сторонний SDK. Именно об этой на-
стройке и пойдёт речь далее.Рис. 1
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новлено подключение к главному ком-
пьютеру с OpenWRT SDK [4] и все реко-
мендуемые приложения согласно [5],
Visual Studio автоматически начнёт про-
сматривать диск компьютера и закачи-
вать оттуда заголовочные файлы Linux
для работы своей подсистемы Intelli
Sense. В нашем случае это бесполез-
ные файлы, предназначенные совсем
для другой версии ОС Linux. Их число и
содержимое отличны от h-файлов ОС
OpenWRT (далее по тексту SDK). Необ-
ходимо вручную скачать из SDK все
заголовочные файлы, а затем указать в
проекте пути к ним. Подробнее об этом
ниже.

Теперь следует возвратиться в Visual
Studio и открыть диалог свойств про-
екта. Быстрее всего это можно сделать
в обозревателе решений, поставив кур-
сор на имя проекта и нажав комбина-
цию клавиш Alt-Enter. Первым делом
лучше создать свою собственную кон-
фигурацию, нажав на экранную кнопку

"Диспетчер конфи-
гураций…". Откро-
ется небольшое
диалоговое окно,
в котором пере-
числены все теку-
щие конфигурации
по умолчанию, а
именно, сочетания
архитектуры (ARM,
ARM64, x86, x64) и
типа сборки (Debug
или Release) для
каждого. Поскольку
программа будет
разрабатываться
под архитектуру
MIPS, стандартные
конфигурации не
подходят, переиме-
новывать или уда-

лять их, однако, не рекомендуется. В
диалоговом окне диспетчера конфигу-
раций в поле "Введите или выберите
новую конфигурацию" введите MIPS,
как показано на рис. 2.

Теперь в списке платформ появится
MIPS, которую и следует выбрать, а тип
сборки ("Активная конфигурация") пока
что лучше оставить отладочным (Debug).
Теперь следует вернуться к окну
свойств проекта (рис. 3) и переклю-
чить платформу на вновь созданную
(MIPS). После этого содержание всех
полей свойств, которые будут измене-
ны в дальнейшем, сохранятся только в
конфигурацию Debug/MIPS, а для дру-
гих конфигураций всё останется без
изменений.

Теперь нужно поочерёдно заполнить
поля свойств. В поле "Компьютер уда-
лённой сборки" вкладки "Общие" нужно
выбрать из списка подключение к хосту,
если ранее всё было сделано правиль-
но и подключение к нему успешно соз-
дано. В поле "Корневой каталог удалён-

ной сборки" обычно по умолчанию за-
дано ~/projects. Это должен быть глав-
ный каталог проектов, в котором будут
создаваться подкаталоги конкретных
проектов. Ошибочно можно подумать,
что это каталог конкретного проекта, но
на самом деле это каталог решений.

Обратите внимание на символ "~" в
названии каталога. В рассматриваемом
случае такой вариант работает, хотя
можно указывать и абсолютный путь.

Поле "Каталог проекта удалённой
сборки" обычно оставляют заданным по
умолчанию, поскольку имя проекта в
Visual Studio и имя каталога на удалён-
ной машине обычно совпадают. Однако
в рассматриваемом случае это не так,
предстоят эксперименты с кросс-при-
ложением myapptemplate [6] из статьи
[2], поэтому значение этого поля сле-
дует изменить на (RemoteRootDir)/

myapptemplate. Значения остальных
полей можно оставить заданными по
умолчанию.

Далее переходим во вкладку
"C/C++" свойств проекта. Его самое
первое поле "Путь поиска включаемых
файлов" (используется подсистемой
IntelliSense) — пустое, его требуется за-
полнить. Сначала необходимо скопиро-
вать из SDK всю структуру каталогов со
всем содержимым (заголовочные h-фай-
лы) на локальный диск Windows в какую-
нибудь удобную папку по своему усмот-
рению, например, C:\Users\MyUsername\
Documents\Visual Studio 2019\Open WRT_
headers. В левой колонке табл. 1 при-
ведён перечень каталогов SDK, содер-
жимое которых требуется скопировать,
а в правой колонке — рекомендованные
каталоги, в которые следует копиро-
вать. Копирование удобнее всего про-
изводить по SSH, например, с помощью
программы WinSCP. Приведённый пе-
речень содержит стандартные заголо-
вочные (*.h) файлы и подходит для

Рис. 3

Рис. 2



большинства проектов. Если окажется,
что какого-либо каталога не хватает или
должна быть использована сторонняя
библиотека (последняя строка табли-
цы), придётся самостоятельно отыскать
и скопировать нужный файл. После
успешного копирования осталось доба-
вить пути к этим файлам в строку, при-
мерно так:

$(VisualStudioDir)\OpenWRT_headers\
sysinc;

$(VisualStudioDir)\OpenWRT_headers\
sysinc\bits;

$(VisualStudioDir)\ OpenWRT_headers\
cpp_7_3_0

Макропеременная $(VisualStudioDir) в
Visual Studio автоматически раскрывает-
ся в C:\Users\MyUsername\Documents\
Visual Studio 2019, именно поэтому был
выбран этот странный каталог.

Перечень файлов не исчерпываю-
щий, но достаточный для компиляции

большинства проектов. Следует пони-
мать, что эти файлы требуются только
для подсистемы IntelliSense, создаю-
щей удобства работы в Visual Studio.
Компиляция происходит полностью на
удалённой машине, поэтому даже если
какого-то файла не хватает или в текс-
товом редакторе Visual Studio подчёрк-
нута ошибка, это не значит, что на хосте
тоже будет ошибка компиляции.

В Visual Studio 2019 на той же вклад-
ке добавлены поля выбора стандартов
языков С и С++, особенности которых
IntelliSense должна учитывать при ана-
лизе кода.

Далее всё в том же окне свойств про-
екта перейдите на вкладку "Удалённая
сборка" (рис. 4) и начните заполнять её
поля, как показано в табл. 2. Для про-
стоты понимания компилируйте кросс-
приложение myapptemplate [6]. Инфор-
мация в табл. 2 относится исключитель-
но к конфигурации MIPS, а выходной
исполняемый файл предназначен ис-
ключительно для одноплатного компью-
тера Omega2. А теперь сравните значе-
ния тех же полей для компиляции на
хосте (x64), которые тоже можно доба-
вить в конфигурацию Debug/x64.

Однако сразу же перекомпилиро-
вать приложение под другую платфор-
му, просто сменив конфигурацию, не по-
лучится. Сначала требуется выполнить
конфигурирование с помощью скрипта
./configure или ./configure-mips-
openwrt.sh [--with-debug] в удалённом
корневом каталоге проекта на хосте.

На этом настройка проекта Makefile в
Visual Studio завершена, осталось доба-
вить исходные файлы в проект, если это
не было сделано ранее. Можно, напри-

мер, вручную скопировать их с удалён-
ной машины в папку проекта Visual
Studio, а затем добавить в обозреватель
стандартными средствами.

Пришло время попробовать скомпи-
лировать проект, нажав комбинацию
клавиш Ctr+B. На консоль будут выво-
диться сообщения о ходе компиляции, в
том числе об ошибках, если они будут
обнаружены.

Всякий раз перед началом компиля-
ции Visual Studio синхронизирует исход-
ные файлы через rsync и отправит их на
хост. Таким образом, файлы на удалён-
ной машине будут оставаться актуаль-
ными. В остальных настройках проекта
Makefile в Visual Studio можно разо-
браться самостоятельно.

Кроме файлов с исходными текста-
ми программ в проекте часто присутст-
вуют и другие, например, README.md,
configure.ac, Makefile.am, .gitignore —

те, которые не нужно всякий раз копи-
ровать на хост перед компиляцией.
Обычно Visual Studio автоматически
распознаёт, какие файлы нужно или не
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Рис. 4

Таблица 1

Таблица 2



нужно считать исходными, но это можно
задать и принудительно в свойствах
файла.

В Visual Studio 2017 замечен дефект,
в результате которого исходные файлы
после изменения в Visual Studio не
отправляются на хост. Чтобы устранить
его, требуется открыть файл C:\Program
Files (x86)\Microsoft Visual Studio\2017\
Community\Common7\IDE\VC\VCTargets\
Application Type\Linux\1.0\Linux.Makefile.
targets, отыскать в нём тег, начинаю-
щийся <Target Name="PrepareForNMake
Build"…, и в его атрибуте "DependsOn
Targets" в уже имеющийся список доба-
вить пререквизит _RequiresRemote
Connection, который обязательно дол-
жен быть первым перед пререквизитом
_CopySources.

В той же версии Visual Studio име-
ется дефект, в результате которого
после перезагрузки IntelliSense обра-
щается к заголовочным файлам MS
Visual C++, не обращая внимания на
предустановки проекта. Устранить его
можно, внеся изменения в файл
C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual
Studio\2017\Community\Common7\IDE\
VC\VCTargets\Application Type\Linux\1.0\
Linux.Makefile.targets.

Необходимо отыскать в нём ветку с
тегом <Target Name="_FixupRemote

IntelliSenseIncludes" ...><Compute
Headers... и изменить значение атрибу-
та IncludePath "$(IncludePath)" на
"$(NMakeIncludeSearchPath)". Далее
удалить подтег <Output TaskParameter=
"TranslatedSources" ItemName="Translated
ClCompile"/>.

Удалённая установка

После того, как удалось кросс-
скомпилировать приложение, чтобы
проверить его работу, выходной двоич-
ный (исполняемый) файл нужно скопи-
ровать на одноплатный компьютер
Omega2 и там его запустить. Всякий
раз делать это после компиляции вруч-
ную затруднительно, к тому же для
Linux в общем случае простое копиро-
вание в какой-нибудь временный
директорий — способ плохой, по-
скольку многие приложения обычно
требуют сопутствующие ресурсы для
своей работы — файлы конфигураций
и данных, библиотеки. В Linux все
файлы принято располагать в специ-
альных каталогах с абсолютными
(однозначными) путями к ним, а не
относительно каталога программы (как
принято в Windows). Это позволяет по
терминалу запускать приложение из
любого текущего каталога, не перехо-

дя в рабочий каталог, как в
Windows.

Проще говоря, после компиля-
ции необходимо все рабочие
файлы скопировать в рекомендо-
ванные каталоги одноплатного
компьютера — произвести удалён-
ную установку (инсталляцию) при-
ложения. Если это заложить сразу,
впоследствии не потребуется вно-
сить какие-нибудь запутанные
отладочные макрокоманды в ис-
ходный текст. В табл. 3 в качестве
примера приведён фрагмент текс-
та файла Makefile.am из проекта
myapptemplate, выполняющий та-
кую удалённую инсталляцию и
деинсталляцию.

Это текст обычного Makefile для
утилиты Make [7]. Собственно копи-
рование (установку) приложения

выполняет известная утилита rsync,
которая не будет копировать файл
вообще, если такой уже существует и
совпадает по объёму и дате создания.
Блоки (targets) remote-install, remote-
uninstall производят копирование и уда-
ление файлов на удалённой машине
(одноплатном компьютере).

Для проверки работы удалённой
установки нужно в терминале хоста
набрать команду

С первого раза настроить всё пра-
вильно обычно не получается. Требу-
ется сначала разобраться, как приве-
дённый фрагмент программы работа-
ет. Чтобы каждый раз не вводить
пароль, лучше использовать доступ
хоста к одноплатному компьютеру по
ключу. О том, как это сделать, расска-
зано в [1]. Фрагмент из табл. 3 подой-
дёт и к простому Makefile, если прину-
дительно подставить вместо макропе-
ременных Autotools @bindir@ имя
каталога /usr/bin. Для высокоуровне-
вых ОС простые Makefile обычно никто
не пишет, взамен пользуются систе-
мами сборки Automake, CMake и дру-
гими.

Осталось только вписать в Visual
Studio команду "удалённого события
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Таблица 3

Рис. 5



после сборки" в свойства проекта, как
на рис. 5. Её можно будет включать и
отключать значением в поле "Исполь-
зовать при сборке". Такая команда
полезна только для отладки, для кон-
фигурации Release/MIPS она не требу-
ется.

Удалённая отладка

Настало время перейти к самому
интересному пункту, ради которого
автор рекомендует IDE Visual Studio. До
90 % времени работы над программой
программист тратит на её отладку. Для
начинающих профессиональная отлад-
ка сложна в понимании, и они её часто
пропускают, а взамен чуть ли не после
каждой строки программы вставляют
функции printf, чтобы просмотреть теку-
щие значения переменных. Такой метод
отладки быстро надоедает. Если уж
решено программировать на С, нужно
идти до конца и научиться пользоваться
отладчиком.

Отладчик GDB [8] (самый популяр-
ный для Linux) — очень мощный инстру-
мент с огромными возможностями, но
он консольный, отлаживать программу
в терминале — зрелище не для слабо-
нервных, придётся изучить полсотни
только его команд. К счастью, в Visual
Studio этот отладчик хорошо интегриро-
ван и позволяет работать так же, как с
многооконным отладчиком Visual C++.
Именно из-за графического интерфей-
са инструмента Visual Studio была
выбрана автором для разработки при-
ложений Linux.

Visual Studio обеспечивает два спо-
соба отладки — непосредственно GDB,
запускаемый интерактивно на удалён-
ной машине, и с помощью GDB Server.
Для работы с одноплатным компьюте-
ром предпочтительнее второй способ.
Он расходует меньше ресурсов и не
требует установки самого отладчика.
Для удалённой отладки с помощью
отладчика GDB, работающего на другой
машине, достаточно небольшой про-
граммы gdbserver. Сам же отладчик
GDB уже присутствует в Visual Studio
локально. Он будет подключаться к
gdbserver одноплатного компьютера, на
котором для этого потребуется устано-
вить пакет gdbserver следующими
командами:

Далее в Visual Studio требуется соз-
дать новое подключение к удалённой
машине (одноплатному компьютеру) по
аналогии с подключением к хосту
кросс-компиляции. После создания под-
ключения нужно открыть знакомый диа-
лог свойств проекта и перейти во вклад-
ку "Отладка", показанную на рис. 6.

В самой первой строке нужно вы-
брать правильное подключение (к одно-
платному компьютеру, а не к хосту),
затем заполнить поле "Рабочий ката-
лог" и задать режим отладки gdbserver.
Поставьте точку останова, например, на
функции main и запустите отладку при-
ложения нажатием на клавишу F5.
Продолжительность запуска (подготов-

ки) отладки непривычно велика, поэто-
му рекомендуется писать и отлаживать
приложение сначала на быстром хосте
в конфигурации Debug/x64, а на фи-
нальных шагах отладки и в местах рабо-
ты с периферией (SPI, I2C, GPIO) пере-
ключать конфигурацию на Debug/MIPS,
переконфигурировать проект и рабо-
тать медленнее.

Для работы с отладчиком приложе-
ние обязательно должно быть скомпи-
лировано с отладочной информацией и
без оптимизации. Это задают флагами
компилятора (см. файл Makefile.am).
Именно по этой причине в Visual Studio
по умолчанию присутствуют версии
конфигураций Debug (отладочные) и
Release (финальные, оптимизирован-
ные). В ранних версиях одноплатного
компьютера Omega2 удалённая отладка
не работала, подключение к gdbserver
сразу же разрывалось. Всё, что описано
в настоящей статье, применимо не толь-
ко к Omega2, но и к другим LInux-сис-
темам.
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Зарядные устройства разной сложно-
сти и разных ценовых категорий для

Ni-Cd и Ni-MH аккумуляторов выпус-
каются промышленностью. Простые
обеспечивают зарядный ток в опреде-
лённых пределах. Контроль зарядки
такими устройствами осуществляет
владелец доступным ему способом.
Обычно это определённое время за-
рядки установленным током или дости-
жение напряжения на аккумуляторе,
соответствующего полной зарядке.

Последний способ считается более
достоверным. При контроле напряже-
ния нет необходимости поддерживать
ток зарядки неизменным. Ток может
быть в интервале от 0,1С до 2С, в зави-
симости от типа аккумулятора (С —
ёмкость аккумулятора в А•ч). По мере
накопления аккумулятором заряда на-
пряжение на нём растёт до определён-
ного значения. После накопления пол-
ной ёмкости рост прекращается, и
напряжение на аккумуляторе немного

уменьшается [1]. Если
прекращать зарядку
после достижения оп-
ределённого напряже-
ния на аккумуляторе,
близкого к максималь-
ному, не дожидаясь его
понижения, аккумуля-
тор будет заряжен прак-
тически полностью.

Реализовать функ-
цию автоматического
отключения несложно с
помощью порогового
элемента, например,
триггера Шмитта или
компаратора. В качест-
ве прототипа ЗУ взято
устройство с порого-
вым элементом на
триггере Шмитта [2]. В
нём есть контроль

Зарядные устройства
с автоматическим отключением

В. СТЕПАНОВ, г. Егорьевск Московской обл.

Ресурс аккумуляторов зависит от многих факторов, в том
числе от соблюдения режимов эксплуатации. Важно не
допускать глубокой разрядки и избыточной зарядки. Для
управления зарядкой Ni-Cd и Ni-MH аккумуляторов предна-
значены устройства, автоматически останавливающие её
после накопления полного заряда, некоторые из них описа-
ны в статье, предлагаемой вниманию читателей.
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напряжения на аккумуляторе, который
показывает полную зарядку, но нет
функции автоматического прерывания
зарядного тока. Прерывать зарядный
ток можно, установив электронный ключ
в цепь тока зарядки и управляя им от
индикатора полной зарядки.

Для питания устройства использова-
но ЗУ мобильного телефона. Обычно их
называют зарядка , и они обеспечивают
стабильное напряжение 5 В и ток на-
грузки 300…700 мА (зависит от про-
изводителя и типа телефона, который
комплектует устройство). Сначала уст-
ройство было проверено на макете. Ток
зарядки аккумулятора ёмкостью
600 мА•ч был выбран 120 мА, т. е. 0,2С.
Контролируемым напряжением на акку-
муляторе определена точка перегиба
зарядной характеристики на заверша-
ющем этапе зарядки. Было установлено
напряжение отключения Uоткл=1,5 В. В
результате требуемые параметры уст-
ройства подтвердились. Однако после
монтажа в корпусе оказалось, что рабо-
тает оно нестабильно. Время полной
зарядки оказалось значительно меньше
расчётного и различалось в разных цик-
лах. Продолжительность работы на раз-
рядку также неодинаково и показывает
неполную зарядку аккумулятора.

Анализируя схему прототипа (фраг-
мент его схемы показан на рис. 1), я
пришёл к выводу, что причина в очень
малом токе базы транзистора 1VT1.
Очевидно, что транзисторы 1VT1 и 1VT2
и резистор 1R5 сопротивле-
нием 1 МОм установлены для
уменьшения разрядки посто-
янно подключённого к ним
аккумулятора.

При расчёте режима автор
[2] исходил из того, что триг-
гер переключится при токе
эмиттера составного тран-
зистора 1VT1, 1VT2, равном
30 мкА. Однако он не учёл, что
нагрузка этих транзисторов
1R7 = 10 кОм. При Uбэ1VT3 =
= 0,6...0,7 В (как и других
кремниевых транзисторов)
транзистор 1VT3 открывается.
Такое напряжение на сопро-
тивлении 10 кОм создаст ток
60…70 мкА. Даже при наиме-
ньшем h21Э = 70 транзисто-
ров 2SC3199, применённых в
составном транзисторе, такой ток в
нагрузке обеспечит ток базы 1VT1
около 0,014 мкА, что вполне сопо-
ставимо с обратным током коллектора
IKO ≤ 0,1 мкА для транзистора 2SC3199.
Кстати, следует отметить, что на воз-
можность влияния температуры на
характеристики прибора указывает и
автор [2].

Поэтому схема ЗУ доработана, она
показана на рис. 2. При подаче питания
на разъём XS1 зарядный ток протекает в
основном через резистор R1, а также
через резистор R3 и переход база—
эмиттер транзистора VT2. Падение
напряжения на резисторе R1 вызывает
ток в цепи R2HL1, и светодиод светит и
сигнализирует о режиме зарядки акку-
мулятора.

Пороговое устройство собрано на
транзисторах VT3 и VT4. В цепь эмитте-
ра транзистора VT3 в прямом направле-

нии включён стабилитрон VD1. Суммар-
ное напряжение последовательно вклю-
чённых p-n переходов транзистора и
стабилитрона определяет напряжение
их открывания — примерно 1,35 В.

В процессе зарядки аккумулятора G1
напряжение на нём растёт. Вместе с
ним растёт ток базы транзистора VT3 и
соответственно ток в цепи его коллекто-
ра и через резистор R7. Когда напряже-
ние на этом резисторе достигнет напря-
жения открывания транзистора VT4,
напряжение на его коллекторе увели-
чится, и за счёт положительной обрат-
ной связи через резистор R9 транзисто-
ры VT3 и VT4 переключатся в открытое
состояние (режим насыщения). Потечёт
ток через резистор R5, светодиод HL2 и
переход база—эмиттер транзистора
VT1. Последний откроется, напряжение
на его коллекторе и, соответственно, на
базе транзистора VT2, уменьшится, он
закроется, и зарядка прекратится.
Светодиод HL2 сигнализирует об этом.

Фильтр R4C1 подавляет пульсации
питающего напряжения. Резистор R8
ограничивает ток коллектора VT3 и ток
базы VT4 до безопасного значения.

В конструкции [2] автор применил на
входе порогового элемента составной
транзистор для уменьшения тока, по-
требляемого им от неотключаемого
аккумулятора. В предложенном вариан-
те ток управления пороговым устрой-
ством во время его срабатывания (ток
разрядки аккумулятора G1 после от-

ключения питания имеет такое же зна-
чение) не превышает 8 мкА. Такой ток за
один месяц разрядит аккумулятор
ёмкостью 600 мА•ч менее чем на 1 %
его ёмкости, что сравнимо с током
саморазрядки Ni-Cd аккумуляторов.
При этом расчёте не учитывается
уменьшение тока при снижении напря-
жения на аккумуляторе, которое, как
известно, и при отсутствии внешней
разрядной цепи уменьшается сразу
после отключения от источника заряд-
ного тока. Кроме того, ток через резис-
тор R6 существенно уменьшается при
уменьшении напряжения на аккумуля-
торе и практически прекращается,
когда напряжение аккумулятора снижа-
ется до 1,35 В.

Транзистор КТ815 может быть с
любым буквенным индексом, его можно
заменить на транзистор серии КТ830
или другой, отечественного или им-

портного производства с допустимым
током коллектора не менее 0,5 A и
напряжением насыщения не более
0,5 В. Транзистор VT1 — КТ315, КТ3102
с любым буквенным индексом. Тран-
зистор VT3 — КТ3102Г—КТ3102Е или
другой структуры n-p-n отечественного
или импортного производства, имею-
щий h21э ≥ 150 и Iко ≤ 0,015 мкА, VT4 —
любой маломощный соответствующей
структуры. Стабилитрон VD1 следует
подобрать по наибольшему прямому
напряжению. Сделать это можно с
помощью омметра по наибольшему
сопротивлению. Проверка некоторых
типов диодов показала, что такие эк-
земпляры чаще встречаются среди низ-
ковольтных стабилитронов и варикапов
КВ109. Светодиоды — серии АЛ307 или
другие отечественные или импортные с
прямым током до 20 мА, желательно
разного цвета свечения для большей
информативности о режиме работы.
Конденсатор С1 — оксидный К50-35 или
импортный, конденсатор С2 — керами-
ческий или плёночный. Резисторы —
МЛТ или любые другие, подходящие по
мощности и размерам. Розетка XS1 —
микроUSB, SA1 — выключатель элект-
робритвы.

Устройство собрано в корпусе элект-
робритвы SUNNI RM-109 на имеющейся
плате, с которой удалены детали и часть
печатных проводников. Монтаж прове-
дён с помощью проволочных пе-
ремычек, светодиоды установлены

рядом против окна в корпусе, в
которое выходил индикаторный
светодиод исходной конструк-
ции. Резистор R1 следует уста-
новить как можно дальше от
транзистора VT3 и стабилитро-
на VD1.

Для налаживания в собран-
ную конструкцию на место
аккумулятора G1 устанавли-
вают истощённый щелочной
элемент типоразмера АА. Под-
ключают устройство к тому ис-
точнику питания, с которым
впоследствии оно будет рабо-
тать. К элементу подключают
вольтметр, следят за его пока-
заниями в процессе зарядки и
определяют напряжение от-
ключения. Если оно отличается
от 1,5 В (или другого, если

выбрано таковое), корректируют его
подборкой резистора R6. При увеличе-
нии сопротивления резистора напря-
жение отключения увеличивается, а
при уменьшении — уменьшается.
После того, как выбранное напряжение
отключения установлено, нужно не-
сколько раз проверить его отключени-
ем и подключением зарядного устрой-
ства к сети. Если результат подтвер-
ждается, надо установить на место
элемента аккумулятор, который будет
работать в приборе.

Такое устройство можно использо-
вать для зарядки аккумуляторов ём-
костью до 2,8 А·ч, т. е. практически всей
номенклатуры имеющихся в продаже
аккумуляторов. Для этого следует подо-
брать резистор R1 так, чтобы ток заряд-
ки Iзар = 0,3 А. Для аккумуляторов
ёмкостью 0,6 А·ч это будет 0,5С, а
ёмкостью 2,8 А·ч — 0,1С.

Рис. 3
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При этом R1 = 5 – (UнасVT1+UG1))/Iзар =
= 5 – (0,5+1,5))/0,3 = 10 Ом, где UнасVT1 —
напряжение насыщения коллектор—
эмиттер транзистора VT1. Соответст-
венно надо пересчитать резистор R3,
чтобы транзистор VT2 при токе коллек-
тора 0,3 A находился в режиме насыще-
ния. Для этого ток базы должен быть
Iб = Iзар/10. Для КТ815В R3 = 100 Ом.

Почти не изменяя схему устройства,
можно заряжать два аккумулятора
(рис. 3). Но измерение напряжения
происходит только на одном из них.
Расчёт сопротивления резисторов R1 и
R3 описан выше. На место VT2 следует
установить транзистор серии КТ815, так
как сопротивление резистора R3 будет

мало, поскольку ток коллектора тран-
зистора VT2 при отключении зарядки
будет значительным.

Повысить точность и стабильность
отключения процесса зарядки можно,
если применить компаратор (рис. 4).
При этом входной ток компаратора не
превысит 0,25 мкА. Подойдёт микросхе-
ма сдвоенного компаратора с низким
напряжением питания, например,
КР1464СА1 [3] или LM393. В качестве
управляющего ключа применён полевой
транзистор КП406А3 или импортный
3055L. Можно попробовать и другие,
управляемые логическими уровнями на
затворе. При налаживании следует учи-
тывать, что увеличение сопротивления

резисторов R4 и R12 приведёт к умень-
шению порога переключения. Увели-
чение сопротивления резисторов R7 и
R13 приведёт к увеличению порога
переключения. Увеличение сопротивле-
ния резисторов R6 и R14 приведёт к
уменьшению гистерезиса.

ЛИТЕРАТУРА

1. Новые виды аккумуляторов. — Радио,
1998, № 1, с. 49.

2. Бутов А. Доработка электробритвы. —
Радио, 2012, № 8, с. 50, 51.

3. К1464СА1. Сдвоенный компаратор на-
пряжения. — URL: https://ecworld.ru/support/
ssf/ds/k1464sa1.pdf (14.06.20).

П ри "оживлении" в очередной раз
компьютерного блока питания пу-

тём простой замены высоковольтных
оксидных конденсаторов в полумо-
стовом преобразователе напряжения
был сделан вывод, что причиной отка-
за является не потеря ёмкости кон-
денсаторов (она осталась в пределах
допуска), а повышено эквивалентное
последовательное сопротивление
(ЭПС). После замены конденсаторов
блок питания нормально функциони-
ровал один иди два года, а затем всё
повторялось. Такая ситуация может
иметь место в двух случаях. Либо
оксидные конденсаторы низкого каче-
ства, либо они недостаточно хорошо
зашунтированы керамическими или
плёночными конденсаторами. В ре-
зультате через них протекает значи-
тельный импульсный ток с крутыми

фронтами, что и приводит к их
быстрой деградации. В любом случае
оценивать ЭПС конденсаторов, осо-

бенно работающих в импульсных
источниках питания, необходимо в
режиме быстрого изменения тока
длительностью от сотен наносекунд
до единиц микросекунд.

Журнал "Радио" уделяет достаточно
внимания проблеме оценки (или изме-
рения) ЭПС оксидных конденсаторов.
Большинство публикаций по этому
вопросу в итоге сводятся к измерению
напряжения на конденсаторе при
питании его переменным синусои-
дальным током малой амплитуды. При
этом ЭПС вычисляется как отношение
минимума напряжения на кривой к
величине питающего тока [1]. Однако

Повышение точности
измерения ЭПС конденсаторов

И. БОГАТЫРЁВ, В. ДОЦЕНКО, г. Харьков, Украина

Рис. 1
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здесь речь идёт об испытании синусои-
дальным током, и результат для кон-
кретного образца (1000 мкФ, 63 В)
весьма хорош — 0,04 Ом на частоте
100 кГц. Максимальная скорость изме-
нения напряжения на конденсаторе
при этом в момент перехода через

ноль не превышает 1 В/мкс. Однако в
импульсных источниках питания кон-
денсаторы имеют дело с бросками
тока при практически неизменном
напряжении в момент открывания
транзистора, нагруженного на высоко-
частотный трансформатор. В зависи-
мости от мощности блока питания эти
броски могут иметь значение от долей
ампера до нескольких ампер с дли-
тельностью фронта несколько сотен
наносекунд.

Исходя из вышесказанного, пред-
ставляется более корректно оценивать
ЭПС конденсатора методом "наброса"
тока, как это предлагается в [2].
Естественно, при этом в ЭПС будет вхо-
дить не только активная, но и индуктив-
ная составляющая, как бы мала она ни
была.

Схема устройства приведена на
рис. 1. Она упрощена по сравнению с
оригиналом [2] и может быть собрана
на макетной плате в течение получаса.
Ставилась цель не только упростить
схему, но и повысить точность оценки
(измерения) ЭПС. Правда, для этого
необходим цифровой запоминающий
осциллограф. В данном случае был
использован Tektronix TDS1012В. Но
подойдёт и любой другой с полосой
пропускания 60…100 МГц.

На элементах DD1.1, DD1.2, R1, R2,
С1 собран узел подавления дребезга
кнопки SB1 [3]. Элементы DD1.3 и
DD1.4 соединены параллельно для уве-
личения выходного тока. Процедура
измерения начинается нажатием на
кнопку SB1. Питать устройство следует
от стабилизированного источника
питания напряжением, не превышаю-
щим +15 В. Это же напряжение являет-
ся напряжением U1 в формуле для рас-
чёта Ra в [2]. Напряжение U2 получают
путём вычитания вертикального пере-
пада напряжения из напряжения U1, а

формула для расчёта Ra записывается
так:

Ra = (∆U/U2)•Rp,
где Rp — резистор R6 сопротивлением
1 Ом. При таком номинале Ra численно
равно отношению ∆U/U2, что упрощает
расчёт.

Повышение точности оценки (изме-
рения) достигается тем, что на экран
осциллографа выводится не вся осцил-
лограмма разрядки конденсатора Сх
(рис. 2), а только перепад напряжения
U (рис. 3), а следовательно, и опреде-
ление U2 получается точнее. Для этого
вход осциллографа необходимо пере-
ключить в режим АС (переменное на-
пряжение), а запуск триггера горизон-
тальной развёртки — в положение
"NORM" (ждущий).

Конденсатор С1 — любой низко-
вольтный плёночный или керамический.
Резисторы — МЛТ, С2-33. Резистор R6
был отобран из резисторов с погреш-
ностью ±1 %, хотя это зависит от желае-
мой точности измерения, и в принципе,
погрешность ±5 % для инженерных рас-
чётов вполне достаточна. Транзистор
IRF1404 был выбран из-за чрезвычайно
малого сопротивления открытого кана-
ла — не более 4 мОм. Причём откры-
ваться он начинает уже при напряжении
затвор—исток 4 В. Кнопка — любая
малогабаритная с самовозвратом.

Ввиду малости измеряемых сопро-
тивлений рекомендуется соединять
испытуемый конденсатор с измерите-
лем с помощью пайки. При этом под-
паиваться нужно как можно ближе к кор-
пусу конденсатора, чтобы уменьшить
влияние индуктивности выводов, если
они проволочные. Проведённый экспе-
римент с конденсатором CapXon
(100 мкФ, 63 В, 105 оС) весьма убеди-
тельно подтвердил это пожелание.
Когда выводы измерителя припаяны к
концам проволочных выводов конден-
сатора, был получен результат —
0,1 Ом. После подпайки выводов изме-
рителя непосредственно возле корпуса
конденсатора получен результат —
0,05 Ом, т. е. вдвое меньше. Это при
том, что длина выводов была равна
всего лишь 20 мм.

Выводы измерителя, к которым под-
паивают испытуемый конденсатор, по
той же причине должны быть макси-
мально короткими и иметь сечение не
менее 0,5 мм2. После пайки конденса-
тора необходимо дать ему остыть. Из-
мерения следует повторять до тех пор,

пока осциллограмма окончательно не
установится. Для того чтобы не поте-
рять в точности оценки ЭПС, следует
пользоваться измерениями с помощью
курсоров. Эта опция имеется у всех циф-
ровых запоминающих осциллографов.
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П Р О Д И Э Л К О М

• обмоточные провода ПЭТВ-2,
ПЭЛШО, ЛЭШО и др.;

• монтажные провода МГТФ (Э),
МГШВ, НВ-4, МС 16-13, РК и др.;

• нихром, фехраль, манганин,
константан;

• изоляционные трубки, листы,
ленты, скотчи, прутки;

• медь, алюминий, латунь, нержа-
вейка, мельхиор и др.;

• фоторезист, платы макетирова-
ния;

• текстолит, оргстекло, пластики,
силикон;

• паяльное оборудование и мате-
риалы;

• термоинтерфейс.
ТК "Митинский радиорынок"!
3-й этаж, пав. 603
www.prodiel.ru
Тел. 8-495-759-00-59
zakaz@prodiel.ru

МОДУЛЬНАЯ РЕКЛАМА
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Схема новой версии прибора суще-
ственно упрощена, более тщатель-

но подобраны компоненты. Площадь
печатной платы стала на 20 % меньше.
Основные возможности описываемого
прибора остались прежними: измере-
ние ёмкости и ЭПС конденсаторов без
выпаивания из платы; питание от одно-
го элемента типоразмера ААА; малый
потребляемый ток в режиме ожидания
и переход в спящий режим с экстре-
мально малым потреблением; защита
от случайного подключения заряженно-
го конденсатора; одновременное изме-
рение ёмкости и ЭПС конденсатора,

возможность измерения активного
сопротивления участков цепей. Прак-
тически в 100 % случаев прибор позво-
ляет проверять конденсаторы, не вы-
паивая их из устройства, в котором они
установлены.

Основные
технические характеристики

Напряжение питания, В . . . . . .1,1…1,6
Средний ток потребления, мА:

в режиме измерения . . . . . . . . .50
в режиме ожидания . . . . . . . . . .16
в спящем режиме . . . . . . . . .0,055

Пределы измерения ёмко-
сти, мкФ . . . . . . . . . . . . .0,1… 999999

Пределы измерения актив-
ного сопротивления, в
том числе ЭПС, Ом:

общий . . . . . . . . . . . . . . .0,01…700
в режиме "милли-
омметр" . . . . . . . . . . . . . . .0,01…9

Погрешность измерения
сопротивления в интерва-
ле 0,01…60 Ом, %, не хуже . . . . .±3*

Погрешность измерения
ёмкости в интервале
0,1…9999 мкФ, %, не хуже . . . . .±5*

*Примечание. Плюс-минус
две единицы младшего разряда
индикатора.

Следует отметить, что при
измерении конденсатора с
ЭПС более 60 Ом погреш-
ность измерения его ёмкости
возрастает. То же можно ска-
зать о погрешности измере-
ния ЭПС конденсаторов не-
большой ёмкости.

Принципиальная схема
прибора показана на рис. 1.
Остановимся в основном на
отличиях схемы от опублико-
ванной в [1]. Микроконтрол-
лер DD1 PIC16F873A-I/SP
питается напряжением 3,3 В
от повышающего преобразо-
вателя напряжения на микро-
схеме DA1 NCP1402SN33,
диоде VD5, дросселе L1 и
конденсаторах C2, C3, C6.
Эта микросхема отличается

Усовершенствованный измеритель
ёмкости и ЭПС конденсаторов

Первый вариант этого прибора, описание которого было опубликовано в [1], заинтересо-
вал многих читателей. В процессе пользования, а также повторения радиолюбителями
этого прибора выявились некоторые недочёты, способы устранения которых без изменения
конструкции приведены в [2]. Кроме того, прибор оказался "слишком" экономичным, и
использование в качестве источника питания литий-ионного аккумулятора теперь кажется
избыточным. В авторском экземпляре использовался аккумулятор ёмкостью 1000 мА·ч и,
представьте себе, он уже год работает без единой подзарядки! С учётом сказанного была
разработана версия прибора с питанием всего от одного элемента типоразмера ААА, сво-
бодная от недостатков прототипа при сохранении мощной защиты входа и неплохой точно-
сти при внутрисхемных измерениях.

Б. БАЛАЕВ, г. Нальчик, Кабардино-Балкария

Рис. 1

Максимальное напряжение
на заряженном измеряе-
мом конденсаторе, В . . . . . . . . . .500

Максимальная энергия,
поглощаемая защитой,
Дж . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10

Задержка перехода из
режима ожидания в спя-
щий режим, с . . . . . . . . . . . . . . . . . .60



высоким КПД и малым собственным
током потребления. Напряжение пита-
ния микроконтроллера дополнительно
очищается от высокочастотных (около
150 кГц) пульсаций фильтром L2C5.

Как и в [1], применена поэлементная
динамическая индикация с автоматиче-
ским определением конфигурации ин-
дикатора (с общими анодами или общи-
ми катодами разрядов). На индикаторе
HG1 попеременно два раза в секунду
сменяются два четырёхзначных значе-
ния — как правило, это ёмкость и сопро-
тивление или два "слова" служебного
сообщения.

Принцип измерения ёмкости и ЭПС
конденсатора основан на его зарядке
известным стабильным током. Для
упрощения прибора в качестве источни-
ков тока использованы обыкновенные
резисторы. Дело в том, что напряжение
на измеряемом конденсаторе в процес-
се его зарядки изменяется незначи-
тельно (максимум на 0,1 В), что намного
меньше напряжения питания (3,3 В).
Поэтому изменениями тока в процессе
измерения можно пренебречь.

В зависимости от предела измере-
ния ток задают резисторы R10 (0,1 мА),
R11 и R12 (1 мА), R13 (10 мА). Последо-
вательно с ними включены резистор R1
(3,3 Ом) и выходное сопротивление
используемого выхода микроконтрол-
лера (около 110 Ом). Их влияние на ток
10 мА и 1 мА учтено при выборе номи-
налов резисторов R11—R13, а для ком-
пенсации влияния на ток 0,1 мА преду-
смотрен процесс калибровки.

Цепь из пятиваттного резистора R1 и
диодов повышенной мощности VD2 и
VD3 защищает транзистор VT1 и выводы
RC0, RC1, RC3 микроконтроллера. Она

быстро поглощает запасённую в кон-
денсаторе энергию, разгружая другие
элементы защиты. Цепь R3VD4R6 защи-
щает вход микроконтроллера AN0 и
неинвертирующий вход ОУ DA2.1.

Малый ток потребления сдвоенного
ОУ MCP6022-I/SN (не более 1,5 мА) по-
зволил питать его непосредственно от
соединённых параллельно выходов RA2
и RA5 микроконтроллера.

Цепь R3R5 создаёт небольшое поло-
жительное напряжение на входе ОУ, с
избытком компенсирующее присущее
ему начальное смещение. Этот избыток
учитывается при вычислении результа-
та измерения. Кроме того, ток через
резистор R5 создаёт необходимый
потенциал на входе прибора, необходи-
мый для фиксации подключения его к
объекту измерения. Конденсатор C1
обеспечивает устойчивость усилителя в
паузах между измерениями.

Процесс измерения ЭПС и ёмкости
подробно рассмотрен в [1]. Транзистор
VT1 и резистор R4 не только разряжают
измеряемый конденсатор, но и исполь-
зуются при калибровке прибора, когда

при открытом транзисторе VT1 через
резистор R4 протекает ток 10 мА. При-
бор, измерив сопротивление этого
резистора, устанавливает в соответст-
вии с ним корректировочный коэффи-
циент. Программно вносится поправка
на "выпадающий" из измерительной
цепи резистор R1 и ненулевое сопро-
тивление открытого канала транзистора
VT1, которое принято равным 40 мОм.
Погрешность не хуже ±2 % обеспечива-
ется при значении этого параметра
используемого транзистора 0…80 мОм.
Найти подходящий транзистор неслож-
но. Сопротивление резистора R4 долж-

но иметь допуск не более ±0,5 %, в
крайнем случае — ±1 %.

В спящем режиме на все элементы и
разряды индикатора подаётся напряже-
ние высокого логического уровня, что
выключает индикатор. Из этого состоя-
ния микроконтроллер выходит по за-
просу прерывания от сторожевого тай-
мера, после чего при неразомкнутых
щупах переходит в рабочий режим.
Если прибор перешёл в спящий режим в
результате длительного (более 40 с)
замыкания щупов, он вернётся в рабо-
чий режим при их размыкании. Если
условия возврата в рабочий режим не
выполнены, микроконтроллер "засыпа-
ет" вновь. Период повторения запросов
прерывания от сторожевого таймера —
около 150 мс. Кроме того, включённый
сторожевой таймер позволяет обойтись
без кнопки установки микроконтролле-
ра в исходное состояние и выключателя
питания.

Все детали устройства, включая эле-
мент питания, размещены на печатной
плате размерами 87×50 мм (рис. 2) из
фольгированного с одной стороны стек-

лотекстолита. Для микроконтроллера
на ней устанавливают панель, в которую
его вставляют уже запрограммирован-
ным. Фотоснимок прибора без корпуса
показан на рис. 3.

Микроконтроллер PIC16F873A-I/SP
можно заменить на PIC16F876A-I/SP.
Написанная на языке С в среде MikroC
for PIC программа и варианты её
загрузочных (HEX) файлов для обоих
микроконтроллеров выложены на
сайте.

Индикатор FYQ3641ВH без каких
либо изменений в схеме и программе
можно заменить на FYQ3641AH, отли-
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Рис. 2



чающимся лишь тем,
что у него общие като-
ды, а не аноды разря-
дов. Программа автома-
тически приспособится
к работе с любым из
этих индикаторов. По-
дойдут и другие четы-
рёхразрядные семиэле-
ментные светодиодные
индикаторы подобных
размеров, но под них,
возможно, придётся пе-
ределывать плату. Сдво-
енный ОУ MCP6022-I/SN
можно заменить на
AD8032ARZ, который, к
сожалению, значитель-
но дороже. Если допус-
тить незначительное
возрастание погрешно-
сти измерения ёмкости
менее 5 мкФ, пригоден
и более доступный сдво-
енный ОУ MCP602-I/SN.
Можно применить и
одиночные варианты
указанных ОУ, например
MCP6021-I/P, но это по-
требует корректировки
печатной платы.

Вместо диодов
HER508 можно устано-
вить и HER506 или
HER507, а вместо диода
1N5817 — 1N5818.

Дроссель L1 — гото-
вый с ферритовым маг-
нитопроводом в виде
гантели. Его индуктив-
ность может быть от
47…68 мкГн, а активное
сопротивление не долж-
но превышать 0,3…
0,4 Ом. Дроссель L2 —
серии ДПМ-0,4 или
аналогичный импорт-
ный индуктивностью
22…68 мкГн (чем боль-
ше, тем лучше) и с ак-
тивным сопротивлением
не более 1 Ом. XT1 —
двухконтактная винто-
вая колодка. Конденса-
торы C2, C5, C6 — кера-
мические типоразмера
1206 для поверхностно-
го монтажа.

Резисторы R4, R10—
R13 должны иметь до-
пуск не более ±1 %. В крайнем случае их
можно отобрать из экземпляров с
допуском ±5 % с помощью омметра
класса точности не хуже 0,5. При при-
менении этих резисторов с указанны-
ми допусками заявленная точность
прибора будет обеспечена автомати-
чески, однако необходимо произвести
его программную калибровку.

Остальные резисторы — с допуском
±5 %. Резисторы R2, R6 и R14 — для по-
верхностного монтажа типоразмера
0805. Измерительные щупы изготовле-
ны из отрезков гвоздей и секций винто-
вой соединительной колодки, исполь-
зуемой электриками.

Выключатель питания в приборе не
предусмотрен, поскольку даже соле-
вого элемента G1 хватает на год

непрерывной работы в спящем режи-
ме. При необходимости можно пере-
резать суженный участок печатного
проводника, соединяющего на плате
плюсовой вывод элемента с конденса-
тором C2 и вставить выключатель в
место разреза.

Режим ожидания не отличается от
описанного в [1]. Если элемент питания
разряжен до напряжения 1,1 В, через
8 с после перехода в этот режим на
индикаторе на 2 с появится сообщение

, после чего прибор немед-
ленно перейдёт в спящий режим. При
напряжении элемента G1 менее 1 В
прибор выключится и включится лишь
после замены элемента.

Измерение параметров конденса-
торов, ионисторов и активного сопро-

тивления также не отли-
чается от описанного в
[1].

Режим миллиоммет-
ра — новый, в [1] его нет.
Если непрерывно в тече-
ние 30 с держать щупы
прибора замкнутыми
либо подключёнными к
цепи с малым активным
сопротивлением, на ин-
дикаторе появится сооб-
щение , что
означает переход в ре-
жим измерения этого
сопротивления при неиз-
менном измерительном
токе. Переход в этот
режим происходит при
размыкании щупов не
позднее 4 с после появ-
ления сообщения. Смены
величин каждую секунду
здесь не происходит, не-
прерывно индицируется
измеряемое сопротивле-
ние. В этом режиме ста-
бильность и точность из-
мерения выше. Измери-
тельный ток 10 мА течёт
через щупы и объект из-
мерения непрерывно,
если же щупы разомкну-
ты, он течёт через диод
VD2. При этом на резуль-
тат практически не вли-
яют конденсаторы, под-
ключённые параллельно
измеряемому активному
сопротивлению, и ин-
дуктивность соединён-
ных с ним последова-
тельно катушек. Если из-
меряемое сопротивле-
ние более 9 Ом, прибор
покажет . Выход из
этого режима происхо-
дит, если щупы остаются
разомкнутыми более двух
минут.

Если не размыкать
щупы более 4 с после
появления сообщения

, будет вклю-
чён не отличающийся от
описанного в [1] режим
калибровки. Её результат
сохранится в EEPROM
даже при отключении
батареи питания.

ЛИТЕРАТУРА
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Рис. 3

От редакции. По адресу http://
ftp.radio.ru/pub/2020/08/esr-cap2.zip
имеются файл печатной платы прибора в
формате Sprint Layout 6.0 и программы мик-
роконтроллеров.
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О регуляторе яркости для светодиод-
ных модулей F6040 [1] и о самом

модуле было подробно рассказано в

[2]. В частности, там приведены экспе-
риментальные зависимости напряже-
ния на модуле от протекающего через

него тока. Эти зависимости показы-
вают, что для обеспечения максималь-
ной яркости свечения на модуль надо
подавать постоянное напряжение
200…210 В. Но предназначен он для
питания от сети 230 В, поэтому с целью
уменьшения пульсаций яркости
необходим выпрямитель со сглаживаю-

щим конденсатором сравнительно
большой ёмкости [2]. В этом случае на
выходе выпрямителя будет постоянное
напряжение около 300 В, и лишними
оказываются 90…100 В, которые станут
падать на микросхемах драйвера све-
тодиодного модуля. В результате он
начнёт дополнительно и существенно
разогреваться, что сокращает срок его
службы и потребует дополнительного
теплоотвода.

Если к упомянутому выше выпрями-
телю подключить два модуля F6040, со-
единённых последовательно, их свече-
ние будет очень слабым, поскольку на-
пряжения 300 В для них недостаточно.
Для выхода на крейсерский режим им
надо добавить около 100 В, т. е. повы-
сить напряжение питания с 300 В при-
мерно до 400 В. Сделать это можно с
помощью относительно несложного по-
вышающего преобразователя напряже-
ния, необязательно стабилизированно-
го. А если сделать такой преобразова-
тель регулируемым, это обеспечит воз-
можность оперативно изменять яркость
свечения светодиодных модулей.

Схема такого регулятора показана
на рис. 1. В его состав входят выпря-
митель на диодном мосте VD1, сглажи-
вающий конденсатор С2, генератор
импульсов с регулируемой скважно-
стью на микросхеме таймера DA1, ключ
на полевом транзисторе VT1, накопи-
тельные дроссели L3, L4 и выпрямитель
на диоде VD5 со сглаживающими кон-
денсаторами С6 и С7, от которых пита-
ются светодиодные матрицы EL1—EL4.

Регулятор яркости для несколькихРегулятор яркости для нескольких
светодиодных модулейсветодиодных модулей F6040F6040

Рис. 1

Рис. 2

И. НЕЧАЕВ, г. Москва

Автор статьи предлагает регулируемый источник питания
(драйвер) для двух последовательно включённых светодиодных
модулей F6040.
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Для подавления помех, поступающих в
сеть, служит LC-фильтр C1C3L1L2.
Одновременно дроссели L1 и L2, имею-
щие сравнительно большое активное
сопротивление, служат ограничителями
зарядного тока конденсатора С2.
Генератор импульсов питается от пара-
метрического стабилизатора напряже-
ния R1VD2. Резистор R4 соединяет
затвор транзистора с истоком на время,
пока генератор не заработал. Резис-
торы R5 и R6 обеспечивают полную раз-
рядку конденсаторов С6 и С7 после
отключения регулятора от сети.

Сразу после подключения к сети
генератор не работает, транзистор VT1
закрыт, конденсаторы С2, С3, С6 и С7
быстро заряжаются до напряжения
около 300 В. Через некоторое время,
необходимое для зарядки конденсатора
С4, начинает работать генератор им-
пульсов. Когда транзистор открывается,
через дроссели L3, L4 протекает ток и в
их магнитном поле запасается энергия,
пропорциональная времени протекания
тока. Это время равно длительности
импульса на выходе генератора. Когда
транзистор закрывается, на его стоке
возникает импульс ЭДС самоиндукции,
который выпрямляет диод VD5, и в
результате конденсаторы С6 и С7 заря-
жаются до напряжения более 300 В. На-
пряжение на этих конденсаторах уве-
личивается пропорционально
току, протекающему через
дроссели, но, конечно, с учё-
том того, что вольт-амперная
характеристика светодиодных
матриц — нелинейная. При
увеличении длительности им-
пульса генератора будет расти
и выпрямленное напряжение, а
значит, ток и яркость свечения
светодиодных модулей.

Регулируют яркость пере-
менным резистором R3. Благо-
даря применению КМОП-тай-
мера КР1446ВИ1 ток, потреб-
ляемый генератором вместе с
параметрическим стабилиза-
тором, не превышает 2 мА. По-
скольку основная часть напря-
жения питания светодиодных
модулей поступает непосред-
ственно от сети 230 В, мощность собст-
венно преобразователя может быть в
несколько раз меньше суммарной мощ-
ности светодиодных модулей.

Большинство элементов установле-
но на печатной плате из фольгирован-
ного с одной стороны стеклотекстолита
толщиной 1,5…2 мм, чертёж которой
показан на рис. 2. По углам платы сде-
ланы вырезы для стоек пластмассового
корпуса, в котором она установлена
(рис. 3). Размеры корпуса регулятора —
80×58×40 мм.

В регуляторе яркости применены
постоянные резисторы МЛТ или им-
портные, переменный резистор — СПО,
СП4-1, оксидные конденсаторы — им-
портные, конденсатор С5 — керамиче-
ский, С1 — плёночный, рассчитанный на
работу в сети 230 В, остальные — плё-
ночные серии К73 или импортные от
ЭПРА КЛЛ. Микросхему КР1446ВИ1 мож-
но заменить аналогичным КМОП-тай-
мером ICM7555. Диодный мост можно
применить любой с допустимым обрат-

ным напряжением не менее 400 В и
максимальным прямым током не менее
1 А, взамен него допустимо применить
отдельные диоды, например 1N4007.
Стабилитрон — любой маломощный с
напряжением стабилизации 8…12 В.
Диоды КД510А можно заменить диода-
ми серий КД522, 1N4148. Диод FR155P
можно заменить быстродействующим
выпрямительным диодом HER106—
HER108, HER206—HER208.

Применён полевой транзистор
STP4NK60ZFP от импульсного ИП. Осо-
бенность этого транзистора — наличие
защитных стабилитронов между выво-
дами затвора и истока, что повышает
надёжность его работы. Этот транзис-
тор можно заменить мощным переклю-
чательным полевым транзистором с до-
пустимым напряжением сток—исток не
менее 500 В и сопротивлением откры-
того канала не более нескольких ом, на-
пример, IRF840 или IRFBC40. Но тогда
между затвором и истоком надо устано-
вить маломощный стабилитрон (като-
дом к затвору) с напряжением стабили-
зации на 1…2 В больше, чем напряже-
ние стабилизации стабилитрона VD2.

Дроссели L1, L2 — от ЭПРА КЛЛ, они
намотаны на гантелеобразных ферри-
товых магнитопроводах диаметром
8 мм и высотой 10 мм. Можно приме-
нить аналогичные или заменить их по-

стоянными резисторами сопротивлени-
ем 5…10 Ом и мощностью 0,25 Вт. Дрос-
сели L3, L4 — индуктивностью по 3,6 мГн
намотаны на Ш-образном ферритовом
магнитопроводе от ЭПРА КЛЛ. Размеры
одного дросселя (без выводов) —
14×12×12 мм. Два последовательно со-
единённых дросселя применены для
того, чтобы уменьшить электрическую
нагрузку на каждый из них вдвое, что
повышает надёжность всего устройства.

После проверки работоспособности
плату со стороны печатных проводников
следует покрыть лаком с хорошими изоля-
ционными свойствами. Для соединения
со светодиодными матрицами надо при-
менить провода в надёжной изоляции.
Поскольку каждый модуль F6040 снабжён
выпрямительным мостом, полярность
их подключения не имеет значения.

Налаживание проводят в следующей
последовательности. Сначала прове-
ряют работу генератора импульсов. Для
этого на конденсатор С4 с соблюдени-
ем полярности подают напряжение от

лабораторного БП. Это напряжение
должно быть меньше напряжения ста-
билизации стабилитрона VD2, чтобы
через него не протекал ток. Движок ре-
зистора R2 устанавливают в нижнее по
схеме положение и осциллографом
контролируют напряжение на затворе
полевого транзистора. В правом по схе-
ме положении движка резистора R3
длительность импульса должна быть
минимальной — около 0,5 мкс, период
следования — 50…60 мкс. В левом поло-
жении — длительность импульса 10 мкс,
период следования — около 50 мкс.

Затем устанавливают движок резис-
тора R3 в правое по схеме положение,
отключают БП, подключают нагрузку —
светодиодные модули и подают на регу-
лятор сетевое напряжение. Модули
должны светить не на полную яркость. В
этом положении регулятора напряжение
на светодиодных модулях около 360 В.
При перемещении движка резистора R3
влево по схеме яркость модулей должна
увеличиваться. Уставив движок этого
резистора в крайнее левое положение,
подстроечным резистором R2 устанав-
ливают номинальный потребляемый
модулями ток (максимальное регули-
руемое напряжение). Для измерения
тока, потребляемого от сети регулято-
ром, удобно использовать устройство,
описание которого приведено в [3].

Измерение пульсаций яр-
кости показало, что они не пре-
вышают пульсаций ламп нака-
ливания. Для их уменьшения
следует увеличить ёмкость кон-
денсаторов С2 и С6. Светоди-
одные модули должны быть ус-
тановлены на эффективные
теплоотводы, поскольку от
этого зависит срок их службы.

Этот регулятор можно ис-
пользовать совместно с други-
ми аналогичными светодиод-
ными модулями суммарной
мощностью не более 80 Вт, в
том числе, например, серии
F4054 (аналог — 4054FSTM),
предназначенными для осве-
щения рассады, а также со све-
тодиодными лампами, у кото-
рых драйвер выполнен на мик-

росхемах—ограничителях тока. Для
увеличения мощности регулятора надо
применить более мощные накопитель-
ные дроссели, сильноточные диоды, а
транзистор установить на теплоотвод.
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Рис. 3

От редакции. Чертёж печатной платы в
формате Sprint LayOut размещён по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2020/08/F6040.
zip на нашем сервере.
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Предлагаемое вниманию читателей
устройство предназначено для уп-

равления двумя осветительными лам-
пами с помощью одной кнопки. При
первом нажатии на кнопку включается

одна лампа, при следующем нажатии в
дополнение к первой включается вторая
лампа, затем вторая лампа гаснет и т. д.
Удержание нажатой кнопки в течение 5 с
приводит к отключению обеих ламп.

Выключатель с аналогичным принци-
пом управления, разработанный авто-
ром ранее (Мельников А. Выключатель
с однокнопочным управлением. —
Радио, 2018, № 2, с. 38—40), надёжен и

В ы к л ю ч а т е л ьВ ы к л ю ч а т е л ь
с однокнопочным управлением—2с однокнопочным управлением—2

А. МЕЛЬНИКОВ, г. Барнаул

Рис. 1

Сворень Р. А. Электро-
ника шаг за шагом. —
М.: ДМК Пресс, 2020.

Первое издание практи-
ческой энциклопедии

радиолюбителя "Электро-
ника шаг за шагом"
Р. А. Свореня было выпу-
щено в 1979 г. и сразу за-
воевало широкую популяр-
ность. В книгу вошли по-
пулярные рассказы об
основах электротехники,
электроники и радиотех-
ники, о звукозаписи, те-
левидении, радиосвязи,
электронной музыке, об
автоматике и вычислитель-
ной технике. Настоящее из-
дание подготовлено на ба-
зе второго издания полной версии
книги, вышедшего в 1986 г.; в по-
следних главах добавлены некото-
рые дополнения из издания 2001 г.
Разумеется, с тех пор сама по себе
электроника принципиально изме-
нилась, и далеко не всё, рассказан-
ное автором в тех обстоятельствах,
актуально и сегодня. Подробные

описания многих разделов радио-
любительства, представляющие се-
годня лишь исторический интерес,
пришлось кардинально сократить
или удалить вовсе.

При подготовке этого издания
почти в неприкосновенности сохра-
нена большая половина книги
(вплоть до главы 12 включительно),

посвящённая общим принципам
функционирования электронных уст-
ройств, где авторский текст только
снабжён комментариями и дополне-
ниями. В главах, посвящённых ра-
диовещанию, телевидению и звуко-

записи, пришлось почти пол-
ностью отказаться от практи-
ческой части — изменились
сами принципы работы таких
устройств. Теоретические ос-
новы этих разделов сведены
в одну главу (глава 13). Со-
хранены с небольшими купю-
рами главы об электронных
музыкальных инструментах,
автоматических устройствах и
даже о компьютерах, которые
в 1986 г. ещё только "выходи-
ли из пелёнок". Сохранена
также во многом актуальная
глава об источниках питания
(глава 17); она в конце до-
полнена отдельным разделом
о современных интегральных
стабилизаторах.

Книга в оригинале сопро-
вождалась большим числом
практических примеров раз-

личных устройств, а также необходи-
мыми справочными данными по ком-
понентам радиоаппаратуры, назы-
вавшимися тогда ещё попросту ра-
диодеталями. Подобные разделы
книги удалены полностью, а практи-
ческие примеры по темам соответст-
вующих глав написаны заново на
основе современных материалов.

Н а к н и ж н о й п о л к е
Новое издание легендарной книги
Рудольфа Анатольевича Свореня

"Электроника шаг за шагом"
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удобен в эксплуатации, но, наряду с
достоинствами, обладает недостатка-
ми. В его конструкции применены элек-
тромагнитное реле, а также импульсный
источник питания, поэтому габариты
устройства и его компоновка в основ-
ном определяются этими элементами.
Другой недостаток этого устройства —
недостаточно эффективный узел подав-
ления дребезга контактов управляю-
щей кнопки, в результате чего в момент
отключения может происходить включе-
ние второй лампы. Поэтому, когда авто-
ру понадобился ещё один подобный
выключатель, было решено построить
его по другой схеме, отказавшись от
использования электромагнитного реле
и импульсного источника питания.

В новом варианте выключателя, как и в
прототипе, общий провод осветительных
ламп является общим и для управляющей
кнопки, что позволяет использовать для
соединения выключателя и светильника
четырёхжильный кабель. Для коммутации
осветительных ламп также использованы
мощные полевые переключательные
транзисторы, а цепь управления отделе-
на от остальных элементов устройства с
помощью транзисторной оптопары, что
позволяет устранить влияние на неё раз-
личных наводок. В отличие от прототипа,
предлагаемое устройство в выключен-
ном состоянии полностью не отключает-
ся от сети, но этот недостаток не являет-
ся существенным, так как потребляемый
при этом ток не превышает 1,5 мА.

Схема устройства приведена на
рис. 1. Сетевое напряжение, выпрям-
ленное диодным мостом VD1, через све-
тодиод HL1, излучающий диод оптопары
U1.2 и диод VD3, защищающий эти эле-
менты от обратного напряжения в
моменты перехода сетевого напряжения
через ноль, поступает на параметриче-
ский стабилизатор напряжения, образо-
ванный резистором R1 и стабилитроном
VD2. Пульсации выпрямленного напря-
жения сглаживает конденсатор С1, кон-
денсатор С2 — блокировочный в цепи
питания микросхем. Светодиод HL1 сиг-
нализирует о подаче на устройство сете-
вого напряжения, а также является
индикатором состояния контактов кноп-
ки SB1, отключаясь при нажатии на неё.

После подачи питающего напряже-
ния конденсатор С4 разряжен, поэтому
на выходе элемента DD1.4 присутству-
ет высокий логический уровень и счёт-
чики DD2.1 и DD2.2 устанавливаются в
исходное состояние. Полевые транзи-
сторы VT1, VT2 при этом закрыты и
лампы EL1, EL2 обесточены. На входах
элемента DD1.1 за счёт резистора R3
присутствует низкий логический уро-
вень, поэтому на выходе элемента
DD1.3 — высокий уровень. Конденсатор
С4 заряжается через резистор R6, а по
окончании его зарядки на выходе эле-
мента DD1.4 появляется низкий логиче-
ский уровень, разрешающий работу
счётчиков DD2.1 и DD2.2.

При нажатии на кнопку SB1 светодиод
HL1 и излучающий диод оптопары U1.2
оказываются зашунтированными излу-
чающим диодом оптопары U1.1 и ре-
зистором R2, поэтому фототранзистор
оптопары U1.2 закрывается, а светодиод
HL1 гаснет. За счёт этого на входах эле-
мента DD1.1 появляется высокий логиче-

ский уровень, поэтому триггер, обра-
зованный элементами DD1.1 и DD1.2,
переключается и удерживается в этом
состоянии за счёт положительной обрат-
ной связи через диод VD4. На выходе
элемента DD1.3 при этом формируется
спад напряжения, по которому счётчик
DD2.1 увеличивает своё состояние на
единицу, и на его выходе Q1 появляется
высокий логический уровень, транзистор
VT1 открывается, включая лампу EL1.

При следующем нажатии на кнопку
SB1 высокий логический уровень появ-
ляется на выходе Q2 счётчика DD2.1,
что приводит к блокировке его дальней-
шей работы по входу C1 и разрешению
работы счётчика DD2.2, так как на его
входе С2 появляется высокий логиче-
ский уровень. При отпускании кнопки
SB1 на выходе элемента DD1.3 появля-
ется положительный перепад напряже-
ния, поэтому счётчик DD2.2 увеличива-
ет своё состояние на единицу, на его

выходе Q1 появляется высокий логиче-
ский уровень, открывается транзистор
VT2 и включается лампа EL2. Так как
счётчик DD2.2 включён как счётный
триггер, после каждого нажатия на
кнопку SB1 он изменяет своё состояние
на противоположное, поэтому лампа
EL2 включается и выключается в мо-
мент отпускания кнопки.

Защита от "дребезга" контактов осу-
ществляется следующим образом. При
нажатии на кнопку SB1 первое замыка-
ние её контактов приводит к открыванию
фототранзистора оптопары U1.1 и пере-
ключению триггера на элементах DD1.1,
DD1.2 в единичное состояние, в резуль-
тате чего через резистор R5 и светодиод
HL2 начинается зарядка конденсатора
С3. Следующие за первым замыканием
контактов импульсы "дребезга" откры-
вают фототранзистор оптопары U1.2, но
так как конденсатор С3 разряжен, сбро-
са триггера не происходит. После пре-
кращения "дребезга" и зарядки конден-
сатора С3 устройство будет готово к
отключению, поэтому после отпускания
кнопки при первом открывании фото-
транзистора оптопары U1.2 конденсатор
С3 разрядится через резистор R4, на вы-
воде 1 элемента DD1.2 появится им-
пульс напряжения, который установит
триггер в исходное состояние. Светоди-
од HL2 выполняет функции стабилитро-
на и предотвращает переход элемента
DD1.2 в линейный режим, когда напря-
жение на его выходе равно приблизи-
тельно половине питающего. Постоянная
времени цепи R5С3 должна быть больше
времени дребезга контактов кнопки.

Для отключения ламп EL1 и EL2 кноп-
ку SB1 необходимо удерживать нажатой
приблизительно в течение 5 с. При этом
конденсатор С4 разряжается через
диод VD5 и резистор R7, и когда напря-
жение на нём станет ниже порогового
для элемента DD1.4, на его выходе
появится высокий логический уровень и

счётчики микросхемы DD2 установятся
в исходное состояние. Однако такое
построение узла отключения имеет одну
особенность. В том случае, если поро-
говое напряжение, при котором сбра-
сывается счётчик DD2.2, выше, чем у
счётчика DD2.1, последний переходит в
исходное состояние раньше, и если на
его выходе Q2 в это время присутство-
вал высокий логический уровень, на
входе С1 счётчика DD2.2 появится спад
напряжения и он увеличит своё состоя-
ние на единицу. Если транзистор VT2 до
момента появления сигнала сброса был
закрыт, он на короткое время откроется,
и лампа EL2 вспыхнет. Явление это, ко-
нечно, неприятное, и для его устране-
ния существуют два способа. Первый
заключается в подборе экземпляра ми-
кросхемы DD2, у которого пороговое
напряжение сброса для счётчика DD2.2
меньше, чем для DD2.1. Второй спо-
соб — установка в цепь сброса счётчика
DD2.1 дополнительной интегрирующей
цепи, состоящей из резистора R10 и
конденсатора С5 (рис. 2), которая
позволяет гарантированно сбрасывать
счётчик DD2.1 после счётчика DD2.2.

Резистор R2 увеличивает минималь-
ный ток излучающего диода оптопары
U1.1 приблизительно до 0,7 мА, что
защищает устройство от ложных сраба-
тываний, которые могут быть вызваны
током утечки проводников, соединяю-
щих кнопку SB1 с устройством. Стаби-
литроны VD8, VD9 защищают затворы
полевых транзисторов VT1, VT2 от воз-
можных выбросов напряжения, а плав-
кая вставка FU1 защищает эти транзи-
сторы от повреждения в случае перего-
рания нити лампы накаливания, кото-
рое может сопровождаться значитель-
ным броском тока.

Детали устройства, за исключением
плавкой вставки FU1, диодного моста
VD1 и светодиода HL1, смонтированы на
плате из одностороннего фольгирован-
ного стеклотекстолита толщиной
1,5…2 мм, чертёж которой приведён на
рис. 3. Для предотвращения электриче-
ского пробоя по поверхности платы
между печатными проводниками с боль-
шой разностью потенциалов выполнена
прорезь шириной 1,5 мм. Все перемычки
на плате выполнены из изолированного
провода и установлены после монтажа
микросхем. Резистор R8 установлен над
микросхемой DD2, резистор R7 и диод
VD5 установлены на плате перпендику-
лярно, а их свободные выводы спаяны
между собой. Стабилитроны, а также
резистор R1 монтируют на плате после
установки всех остальных деталей.
Выводы стоков транзисторов VT1, VT2
перед их монтажом на плату удаляют, а
провода, идущие к лампам EL1, EL2, под-
ключают к теплоотводящим фланцам
транзисторов. Резистор R10 и конденса-
тор С5 (для поверхностного монтажа)
монтируют на плате со стороны печатных
проводников, а если эти элементы не
нужны, то вместо резистора R10 следует
впаять проволочную перемычку. Вместо
элементов для поверхностного монтажа
можно использовать и обычные, припаяв
их выводы к печатным дорожкам, но
даже при применении малогабаритных
деталей эти элементы будут значительно
выступать над поверхностью платы. При

Рис. 2
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суммарной мощности ламп EL1, EL2 до
200 Вт транзисторы VT1, VT2 в теплоот-
воде не нуждаются.

В устройстве можно применить рези-
сторы любого типа, при этом мощность
резистора R1 должна быть не менее
1 Вт, а лучше 2 Вт. Оксидные конденса-
торы — К50-35 или импортные (конден-
сатор С4 желательно использовать тан-
таловый), остальные конденсаторы —
керамические или плёночные, напри-
мер, КМ или К73. Резистор R10 и кон-
денсатор С5 — для поверхностного
монтажа типоразмера 0805. Диодный
мост VD1 должен быть рассчитан на об-
ратное напряжение не менее 400 В, а
его допустимый ток должен превышать
суммарный ток, потребляемый лампами
EL1 и EL2. Диодный мост также можно
составить из отдельных диодов с такими
же параметрами. Остальные диоды —
любые маломощные выпрямительные
или импульсные, например 1N4148.

На место VD2 можно установить
любой маломощный стабилитрон с

напряжением стабилизации, лежащим
в интервале 8…10 В, при этом напряже-
ние стабилизации стабилитронов VD8,
VD9 должно превышать напряжение
стабилизации стабилитрона VD2. Све-
тодиоды — любые подходящие (автор
использовал сверхъяркие светодиоды
зелёного свечения), а вместо светодио-
да HL2 можно применить стабилитрон с
напряжением стабилизации 3,1 В.
Транзисторная двухканальная опто-
пара АОТ101 может быть с любым бук-
венным индексом, транзисторы IRF840
заменимы на IRF740 или отечественные
транзисторы КП707 с любым буквен-
ным индексом. Микросхемы серии
К561 можно заменить функциональны-
ми аналогами из серии К176 или

КР1561, а также использовать анало-
гичные импортные.

Следует сказать несколько слов о
выборе кнопки SB1. Следует применять
кнопку с щелчком , например КМ1-1,
которую и использовал автор. С боль-
шинством красивых кнопок китайского
производства надёжность узла подав-
ления "дребезга" снижается, так как
подвижный контакт этих кнопок в про-
цессе отключения несколько раз про-
извольно замыкается с неподвижным
контактом. Здесь имеется в виду имен-
но не "дребезг" контактов, присущий
любой кнопке, а довольно длительное
случайное соприкосновение контактов
из-за несовершенства конструкции
самой кнопки, которое узел защиты вос-
принимает как повторное нажатие на
неё. Также следует отметить, что изоля-
ция кнопки должна быть рассчитана для
работы при сетевом напряжении.

В авторском варианте устройство
смонтировано в корпусе от блока пита-
ния БП 9/01, снабжённом сетевой вил-

кой. Под печатную плату подло-

жена пластина из стеклотексто-
лита, предотвращающая сопри-
косновение с дорожками платы
через вентиляционные прорези,
имеющиеся на дне корпуса. Ди-
одный мост размещён между
стойками корпуса, какого-либо
крепления он, а также печатная
плата не требует. Вид на монтаж
устройства приведён на рис. 4.

Правильно собранное устрой-
ство начинает работать сразу. При
необходимости время, в течение
которого кнопку SB1 необходимо

удерживать для отключения ламп,
можно уменьшить или увеличить, под-
бирая резистор R7 или конденсатор С4
(для обеспечения устойчивой работы
устройства сопротивление резистора
R6 должно быть больше сопротивления
резистора R7). Скорректировать работу
узла подавления дребезга контактов
кнопки можно изменением номиналов
резистора R5 и конденсатора С3.

С данным выключателем можно
использовать лампы накаливания, све-
тодиодные или люминесцентные лам-
пы, КЛЛ, а также люминесцентные
лампы с электронным пускорегулирую-
щим аппаратом (ЭПРА). Исключение
составляют светодиодные лампы, блок
питания которых содержит гасящий

конденсатор, а также люминесцентные
лампы с дроссельно-стартёрной систе-
мой зажигания. Если светодиодная лам-
па либо КЛЛ при подключении к устрой-
ству не зажигается, следует поменять
местами провода, идущие к ней. Дело в
том, что если источник питания такой
лампы может содержать в своём соста-
ве однополупериодный выпрямитель,
при обратной полярности питающего
напряжения его диод будет оставаться
постоянно закрытым. Если совместно с
устройством предполагается использо-
вать лампы (или группы параллельно
включённых ламп), суммарная мощ-
ность которых превышает 200 Вт, диод-
ный мост следует заменить другим, с
большим рабочим током, а при мощнос-
ти каждой из ламп более 200 Вт транзи-
сторы VT1, VT2 следует установить на
теплоотводы.

Этот выключатель может управлять
не только лампами, питающимися от се-
ти 230 В, но и низковольтными лампами
или светодиодными лентами. Для ис-
пользования выключателя с лампами,

питающимися от
сети переменного
тока напряжением
36 В, сопротивле-
ние резистора R1
следует уменьшить
до 22 кОм (можно
использовать рези-
стор мощностью
0,25 Вт), на месте
VT1, VT2 устано-
вить транзисторы,
имеющие возмож-
но меньшее сопро-
тивление в откры-
том состоянии, а
диодный мост VD1
заменить более
мощным. В случае
использования уст-
ройства для управ-

ления светодиодной лентой, питаю-
щейся от источника постоянного тока
напряжением 12 В, диодный мост VD1 и
диод VD2 из схемы следует исключить,
а сопротивление резистора R1 умень-
шить до 430 Ом. На месте HL1 при этом
следует использовать светодиод с
минимальным прямым напряжением
(красного свечения), стабилитрон VD2
выбрать с напряжением стабилизации
не более 8 В, а стабилитроны VD8, VD9
из схемы устройства можно исключить.

При эксплуатации выключателя с се-
тевым питанием следует помнить, что
все его элементы, в том числе и кнопка
SB1, имеют гальваническую связь с
сетью, поэтому необходимо соблюдать
правила электробезопасности. Налажи-
вание устройства следует проводить,
подключив его через разделительный
трансформатор или питая от источника
напряжением 36 В, о чём было сказано
выше. В этом случае перед подключени-
ем устройства к сети 230 В следует не
забыть установить на место R1 резистор
сопротивлением 150 кОм.

Рис. 3

Рис. 4

От редакции. Чертёж печатной платы в
формате Sprint LayOut размещён по адресу
http://ftp.radio.ru/pub/2020/08/com.zip
на нашем сервере.
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Схема индикатора сетевого напряже-
ния показана на рис. 1. При её раз-

работке была поставлена задача макси-
мально использовать доступные радио-
детали. В этом случае донорами эле-
ментов могут послужить вышедшие из

строя КЛЛ [1, 2]. Используемые детали
должны быть, конечно, исправными. В
таком индикаторе обязательно должны
быть пороговые элементы, которые
срабатывают (или переключаются) при
определённом напряжении. Такими эле-

ментами в индикаторе являются
динисторы DB3. Они открываются
при напряжении 28…36 В, которое

остаётся практически постоянным.
Следует учесть, что при изменении
полярности напряжение открывания
может отличаться на ±3 В. На динисто-
рах собраны релаксационные RC-гене-
раторы.

Сетевое напряжение выпрямляет
диод VD1, пульсации сглаживает кон-
денсатор С1. Резисторы R2—R7 обра-
зуют резистивный делитель напряже-
ния, который задаёт пороги включения
релаксационных генераторов. Первый
генератор собран на элементах R8, C4 и
VS2. Напряжение его включения (в дан-
ном случае 150 В) устанавливают под-
строечным резистором R4. Когда ди-
нистор VS2 открывается, конденсатор
С4 разряжается через него, светодиод
HL1 и резистор R11. При этом свето-
диод вспыхивает с частотой в доли
герц. По мере увеличения напряжения
частота вспышек возрастает.

Когда напряжение сети достигнет
190 В, начнёт работать второй генера-
тор на элементах R9, C3 и VS3. Напря-
жение срабатывания устанавливают
подстроечным резистором R5. Этот
генератор работает с частотой несколь-
ко десятков или сотен герц. С такой же
частотой станет открываться транзи-
стор VT1, поэтому конденсатор С4 не
успевает зарядиться и первый генера-
тор перестанет работать. В результате
светодиод погаснет.

При достижении напряжения 240 В
начнёт работать третий генератор на
элементах R10, C2, VS1. Порог срабаты-
вания устанавливают подстроечным
резистором R6. Поскольку ёмкость кон-
денсатора С2 существенно меньше
ёмкости конденсатора С4, частота
третьего генератора будет существенно
больше — несколько герц. Таким обра-
зом, интервал напряжения 150…190 В
индицируется вспышками светодиода с
существенно меньшей частотой, чем
при напряжении более 240 В. Так можно
отличить индицируемые интервалы на-
пряжения.

Если этого не нужно, для обеспече-
ния "постоянного" свечения светодиода
ёмкость конденсаторов С2 и С4 необхо-
димо уменьшить до 0,047…0,1 мкФ, а
ёмкость конденсатора С3 — до 10 нФ. В
этом случае вспышки светодиода сле-
дуют с частотой, неразличимой глазом.

Рис. 2

Рис. 1

Светодиодный индикатор
сетевого напряжения

Нашему читателю из г. Архангельска потребовался свето-
диодный индикатор сетевого напряжения. Светодиод инди-
катора должен быть включён при напряжении сети от 150 до
190 и более 240 В. Кому-то такой алгоритм может показать-
ся странным, но, с другой стороны, в некоторых случаях он
будет удобным. Подходящей схемы читатель найти не смог,
поэтому он обратился в редакцию с просьбой разработать
такой индикатор. Результат представлен в предлагаемой
вниманию читателей статье.

И.НЕЧАЕВ, г. Москва

Рис. 3
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Большинство элементов смонтиро-
вано на печатной плате из фольгиро-
ванного с одной стороны стеклотексто-
лита толщиной 1,5…2 мм, чертёж кото-

рой показан на рис. 2. От КЛЛ можно
использовать диод 1N4007, динисторы
DB3, транзистор серии хх13001, кон-
денсаторы С1 (оксидный) и С3 (плёноч-
ный). Потребуется приобрести под-
строечные резисторы СП3-19 или под-
ходящие импортные, постоянные ре-
зисторы — С2-23, Р1-4, конденсаторы
С2 и С4 — К50-35 или импортные, а

также светодиод любого цвета свече-
ния, но обязательно сверхъяркий с до-
пустимым током не менее 20 мА. Если в
сети возможно появление напряжения

более 280 В, номинальное напряжение
конденсатора С1 должно быть более
400 В.

Внешний вид смонтированной платы
показан на рис. 3. Она размещена в
пластмассовом цилиндрическом кон-
тейнере от лекарства диаметром 30 мм
и длиной 60 мм. В крышке контейнера
установлены штыри разъёма ХР1 (вилки

ШП-4). Резистор R1 установлен между
разъёмом и печатной платой. Для свето-
диода в дне контейнера сделано отвер-
стие соответствующего диаметра.
Внешний вид устройства показан на
рис. 4. Для размещения платы можно
использовать и другой пластмассовый
корпус, а подключение к сети сделать с
помощью кабеля с сетевой вилкой.

Налаживание сводится к установке
порогов срабатывания генераторов ре-
зисторами R4—R6, об этом сказано вы-
ше. Сместить пороги включения генера-
торов можно подборкой резисторов R2,
R3. Увеличение их сопротивления уве-
личивает пороги срабатывания. Если
требуется увеличить пороги, надо уве-
личивать сопротивление резистора R3.
Для уменьшения порогов следует умень-
шить сопротивление резистора R2.

Используя схемные решения, приме-
нённые в этом индикаторе, можно сде-
лать и другой алгоритм индикации.

ЛИТЕРАТУРА
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Рис. 4

9 июля с. г. на 75-м году ушёл из
жизни ведущий редактор журна-

ла "Радио" Александр Сергеевич
Долгий.

Трудовая деятельность Алек-
сандра Сергеевича началась после
окончания Московского авиацион-
ного института им. Серго Орджони-
кидзе.

За время обучения в МАИ он
неоднократно участвовал в раз-
личных соревнованиях по КВ-
радиосвязи и "охоте на лис", был
награждён почётными грамотами и
дипломами, писал статьи для жур-
нала "Радио". Первая его статья —
"Автоматический телеграфный
ключ на транзисторах" была опуб-
ликована на страницах нашего
журнала в апрельском номере
1968 г.

В 1969 г. Александр Сергеевич
был принят на работу в Московский
НИИ приборостроения на долж-
ность инженера. Затем он работал
в научно-исследовательских инсти-
тутах, являлся автором и соавтором
нескольких изобретений, три из
которых были внедрены в про-
изводство. В это же время он был
внештатным редактором журнала
"Радио", что позволило ему при-
обрести опыт подготовки статей для
публикации в журнале.

В апреле 2001 г. Александр
Сергеевич перешёл на работу в
редакцию журнала "Радио" на долж-
ность старшего редактора. Имя
Александра Сергеевича Долгого
хорошо известно читателям нашего
журнала. Его статьи в различных
рубриках журнала неизменно вызы-
вали интерес у радиолюбителей.
Читатели, разрабатывающие уст-

ройства с применением микроконт-
роллеров, наверняка помнят в нача-
ле 2000-х годов цикл статей
"Разработка и отладка устройств на
МК". Начинающие радиолюбители
благодарили Александра Сергееви-
ча за цикл статей "Программаторы и
программирование микроконтрол-
леров". Многие статьи А. С. Долгого
актуальны и сегодня. В этом номере
мы вновь публикуем некоторые из
них.

Александр Сергеевич был очень
эрудированным человеком, настоя-
щим профессионалом в области
радиоэлектроники. Его отличали
глубокие знания, ответственность,
исполнительность, исключительная
добросовестность, что в немалой
степени способствовало повыше-
нию редакторского уровня подго-
товки журнала. Последние годы
Александр Сергеевич был ведущим
редактором, можно без преувеличе-
ния сказать, что журнал держался в
большой степени на нём.

Мы навсегда сохраним светлую
память об Александре Сергееви-
че — талантливом, одарённом, от-
ветственном человеке. Выражаем
искренние соболезнования его
родным и близким.

Редакция

Памяти
Александра Сергеевича Долгого
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ИЛЬИН О. Авиамодельный высо-
томер с цифровым индикатором. —
Радио, 2020, № 6, с. 38—40.

Печатная плата

Чертежи печатной платы устройства
и расположения элементов, кроме ин-
дикаторов HG1—HG3, счётного узла на

микросхемах DD3—DD5, стабилизатора
DA3, элементов C9, C13, R27 и вы-
ключателя SA1, приведены на рис. 1.
Такое решение позволяет авиамоде-
листам установить в высотомере свой
вариант счётного узла и тип индикато-
ров. Напряжение +9 В в точку соедине-
ния резисторов R2, R7 с выводом 4 DA4

подано с выхода стабилизатора DA2. На
плате для удобства разводки резисторы
R8, R16 поменяли местами. Компаратор
DA8 — P554СА3А, К554СА301А,
К554СА301Б в корпусном исполнении
PDIP-8 с нумерацией выводов, отличной
от К554СА3А. Обратите внимание, что
существует несколько вариантов цоко-
лёвки микросхемы MPX4115A. Если у

имеющейся выводы 1, 2, 3 не соответ-
ствуют OUT, GND, VCC (вариант в доку-
ментации STYLE 1), потребуется скор-
ректировать топологию печатной платы.

МОРОЗ К. Термостат для подсоб-
ного хозяйства. — Радио, 2020, № 3,
с. 43, 44.

Печатная плата

Чертежи печатной платы устройства
и расположения элементов приведены
на рис. 2. Терморезистор RK1 и тран-
зистор VT2 монтируют со стороны пе-
чатных проводников параллельно по-
верхности платы и обеспечивают их
тепловой контакт с теплоотводом нане-
сением теплопроводящей пасты. Тран-
зистор крепят винтом М3 через резьбо-
вое отверстие в теплоотводе. Для удоб-
ства доступа наконечника отвёртки при
закреплении винтом в плате преду-
смотрено отверстие диаметром 7 мм.

ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ

МЕЛЬНИКОВ А. Порог установки
компаратора — по шкале измери-
тельного прибора. — Радио, 2020,
№ 6, с. 31—37.

О диоде VD2 на рис. 9

На схеме рис. 9 отсутствует диод VD2
(1N4007), который необходимо под-
ключить в разрыв соединения движка

резистора R1 с контактом ХТ3 анодом к
движку резистора R1, а катодом — к
контакту ХТ3.

НАША КОНСУЛЬТАЦИЯ

Рис. 1

Рис. 2

От редакции. Чертежи печатной
платы в форматах Sprint LayOut 5.0 и
TIFF размещены по адресу http://
ftp.radio.ru/pub/2020/08/av.zip на
нашем сервере.

К ЧИТАТЕЛЯМ
Редакция и авторы консульти-

руют только по статьям, опубли-
кованным в журнале "Радио", и
исключительно по техническим
вопросам, имеющим прямое
отношение к тому, о чём в них
идёт речь. Консультации даются
бесплатно. При отправке письма
почтой вложите маркированный
конверт с надписанным вашим
адресом. Вопросы просим фор-
мулировать точнее и писать раз-
борчиво, по каждой статье на
отдельном листе. Обязательно
укажите название и автора
статьи, год, номер и страницу в
журнале. Вопросы можно при-
слать и по электронной почте.
Наш адрес: <consult@radio.ru>. В
строке "Тема" укажите название
статьи или номер журнала, в кото-
ром она опубликована (например:
РАДИО 08-2020).

От редакции. Чертежи печатной
платы в форматах Sprint LayOut 5.0 и
TIFF размещены по адресу http://
ftp.radio.ru/pub/2020/08/term.zip
на нашем сервере.



П одведены итоги соревнований
Мемориала А. С. Попова 2020 го-

да. В этом году мы получили 201 отчёт.
Можно утверждать, что в этих соревно-
ваниях принимали участие более
200 спортсменов.

В группе участников, работавших
телеграфом, лучшим в этом году стал
Виктор Кондратьев (UA6CC) из ста-
ницы Старовеличковской Красно-
дарского края. Второе место занял
Тодор Тодоров (LZ1ND) из болгарского
г. Пловдива. А третьим в этой группе

был Александр Волобуев (RK3ER) из
г. Орла.

У тех, кто работал SSB, победил
Александр Чуркин (RM4HZ) из с. Новый
Буян Самарской обл. Второе место в
этой группе занял Владимир Чичикалов
(RZ5Z) из г. Старый Оскол Белгород-
ской обл. На третьем месте — Алексей
Климкин (UA9URI) из пос. Красноброд-
ский Кемеровской обл.

В группе MIXED на первом месте —
Валерий Жиляев (UN7LZ) из г. Коста-
най, Казахстан. На второе место вышел
Павел Устинов (R9OK) из с. Плотниково
Новосибирской обл., в предыдущие два
года он был третьим. На третьем месте
в этой группе — Рустам Мухаметзянов
(RU6K) из г. Симферополя, Республика
Крым.

Среди радиостанций с несколькими
операторами лучшей была команда
коллективной радиостанции ДОСААФ
RC9J из пос. Радужный Тюменской

обл. В неё входили Алексей Зотов и
Александр Умаров. Второе место — у
команды коллективной радиостанции
UA0CDX из г. Хабаровска, в составе
которой принимали участие Матвей
Шимелин, Евгений Плотников, Даниил
Журавлёв, Александр Цибизов и Алек-
сандр Савин. Третье место заняла ко-
манда радиостанции RK4HYT СЮТ из
с. Кинель-Черкассы Самарской обл., в

состав которой входили Сергей
Бахаев, Данила Сенгилевский и Даниил
Мизинов.

В молодёжной группе с одним опе-
ратором был всего один участник —
Артём Пережогин (UI9U) из пос. Каз
Кемеровской обл.

Команда радиостанции R0AK Цент-
ра творчества и развития "Планета
талантов" из г. Ачинска Красноярского
края была лучшей в молодёжной груп-
пе коллективных радиостанций. В со-
ставе этой команды участвовали

Григорий Аникин и Анастасия Доро-
хова, тренер команды — Александр
Иванович Смахтин (R0AA). На втором
месте в этой группе — команда
радиостанции RK4W Дворца детского
(юношеского) творчества из г. Ижев-
ска, в которой принимали участие
Сергей Коробко, Захар Грибков и
Тимофей Блинов. Тренирует команду
Павел Анатольевич Коробко (RX4WX).

Мемориал А. С. Попова 2020 —
и т о г ии т о г и

Виктор Кондратьев (UA6CC) показал лучший
результат в группе SINGLE-OP CW.

Григорий Аникин из команды R0AK Центра творчества
и развития "Планета талантов" из г. Ачинска Красно-
ярского края, занявшей первое место в группе молодёж-
ных радиостанций с несколькими операторами.
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52 Третье место заняла команда радио-
станции UN8LWZ средней школы № 11
из г. Костанай, Казахстан, которую
тренирует Анатолий Дмитриевич Ефа-
нов (UN9LA). В неё входили Эмира
Абдрахманова, Алина Жилевич, Даниил
Востротин, Ангелина Бровкина, Азат
Паризов и Стелла Бойк.

В группе музейных участвовала одна
радиостанция — это радиостанция Ме-
мориального музея А. С. Попова RK1B
из Санкт-Петербургского государст-
венного электротехнического универ-
ситета "ЛЭТИ" имени В. И. Ульянова
(Ленина).

Наблюдатель в этих соревнованиях
также был один — Александр Бойко
(US-Q-2115) из с. Великая Белозёрка
Запорожской обл., Украина.

В этом году в мемориале были
представлены все федеральные окру-
га страны. Лучшие результаты по
федеральным округам среди радио-
станций с одним оператором (группа
MIXED) и с несколькими операторами
показали:

— R1DX (Северо-Западный феде-
ральный округ);

— UA5C (Центральный федеральный
округ);

— RU6K и RY6LAE (Южный феде-
ральный округ);

— R9OK и R0AK (Сибирский феде-
ральный округ);

— R9LY и RC9J (Уральский феде-
ральный округ);

— UA4WAU и RK4W (Приволжский
федеральный округ);

— UA6GO (Северо-Кавказский фе-
деральный округ);

— UA0DX и UA0CDX (Дальневосточ-
ный федеральный округ).

У иностранных участников этих
соревнований лучшими оказались
UN7LZ и коллектив UN8LWZ.

Российские радиостанции, показав-
шие лучшие результаты по федераль-
ным округам страны, и лучшие среди
иностранных радиостанций будут отме-
чены памятными плакетками Минком-
связи РФ и ФГУП "ГРЧЦ".

В таблице приведены итоги всех
участников (место, позывной, число свя-
зей, результат), кроме того, итоги раз-
мещены по адресу http://www.radio.
ru/cq/contest/result/popov_mem_
2020_tab_site.pdf на нашем сайте.

SINGLE-OP CW

1 UA6CC 256 10980
2 LZ1ND 221 9366
3 RK3ER 213 9105
4 EU8U 205 8749
5 RX9AF 203 8629
6 R8OM 195 8231
7 UA7KA 189 8095
8 UA4AQL 187 7999
9 R3EC 190 7983

10 RJ3A 182 7853
11 UD8A 168 7220
12 RN4W 169 7147
13 R3YC 156 6765
14 RN5AA 153 6549
15 RN6AT 153 6453
16 UA3QGT 148 6363
17 RA3AGF 149 6267
18 RW3AI 135 5845
19 R7MM 139 5827
20 R4BZ 138 5777
21 R1NW 130 5742
22 RD1T 135 5717
23 RU9TN 133 5664
24 RX9CM 132 5657
25 UA9CDC 123 5295
26 YL2CV 124 5286
27 R7KX 125 5272
28 EW8OM 120 5147
29 RW0AJ 120 5108
30 EV6Z 122 5062
31 US1VM 115 5053
32 RA7R 113 4685
33 RN9RF 109 4664
34 R8XF 104 4543
35 LZ1VQ 106 4454
36 YL2TD 106 4355
37 US7IA 99 4266
38 RA3YZ 98 4246
39 RX3QNE 95 4205
40 R4OF 98 4200
41 UZ1U 101 4164
42 RT5P 97 4151
43 LZ1QZ 98 4086
44 RA5AQ 97 4060
45 RM5Y 91 3983
46 UA4C 89 3922
47 RT8O 87 3910
48 UD8V 87 3896
49 RA3TT 91 3880
50 UA1ZZ 90 3868
51 UA0QNV 89 3858
52 UA6LCJ 89 3834
53 R7AT 91 3820

54 9A1AA 86 3714
55 R9XS 89 3631
56 EU8F 74 3294
57 R1NI 79 3269
58 RN3S 67 2905
59 UA4WAV 69 2870
60 RM5F 67 2832
61 RD3AB 71 2778
62 UT7LW 65 2748
63 RL3T 63 2676
64 R1ND 57 2553
65 UA4FDL 61 2491
66 UA6HLN 57 2401
67 R7MT 58 2400
68 RA4NCC 58 2363
69 RA3XCZ 57 2335
70 RV9UDO 53 2238
71 EU6O 53 2227
72 UA4LL 49 2093
73 UR7VA 47 2059
74 R4WT 48 2003
75 SN5N 46 1966
76 R9QQ 46 1946
77 RZ9A 47 1905
78 OK2BOB 45 1759
79 RA4DR 40 1729
80 UA3UBT 40 1715
81 R7AC 38 1621
82 EU6DX 39 1612
83 OK2QX 40 1573
84 UA9XL 37 1565
85 RA3MD 37 1532
86 UA0CHE 36 1496
87 UA9XO 32 1394
88 EW6F 32 1383
89 RW9MZ 33 1344
90 RT6N 32 1308
91 RG8G 24 1163
92 UA3DSN 30 1155
93 UA3PP 24 1071
94 OK1PFM 27 1060
95 SM6BZV 24 991
96 UR5ITU 25 988
97 UA0ABM 26 956
98 LZ5QZ 20 930
99 R6CW 23 907

100 UT7MR 19 762
101 RA3VE 16 714
102 OE1CIW 13 575
103 RV1ZT 10 439
104 EU1ST 9 393
105 LZ2AF 9 383
106 YO8BDW 8 336
107 UR5LEH 7 309
108 RD3FV 5 177
109 RA3AL/M 1 44

SINGLE-OP SSB

1 RM4HZ 87 2978
2 RZ5Z 71 2422
3 UA9URI 64 2164
4 R3RF 61 2062
5 RA4FUR 49 1686
6 UA4HEZ 49 1561
7 R3AAA 49 1557
8 RW4HBG 42 1436
9 RA3DSV 42 1315

10 RX9CCJ 36 1223
11 UT0ZT 34 1160
12 RA0UJ 29 1053
13 RA4HG 34 1036
14 RT9YT 29 998
15 UA4SJO 31 976
16 RN3FY 26 870
17 UR4MS 30 869
18 RZ3ZZ 26 851
19 UA1ABJ 26 776
20 UA1AAY 18 719
21 UA4FDK 25 693
22 R2GB 23 603
23 R1BBT 9 402
24 R2EL 12 386
25 4Z5KZ 1 40

SINGLE-OP MIXED

1 UN7LZ 292 11995
2 R9OK 251 10282
3 RU6K 234 10173
4 R1DX 234 9415
5 R0AA 239 9351
6 UA5C 223 9104
7 RL4A 218 8897
8 R9LY 191 8058
9 RC1W 171 7193

10 R9MM 152 6165
11 UN8PT 148 5874
12 RC9A 135 5708
13 UC5D 133 5625
14 UA6GO 135 5571
15 UA4WAU 136 5373
16 RV9CVA 130 5252
17 UA4CNJ 127 5235
18 UA9XX 118 5211
19 R9CX 114 4831
20 UT5VX 112 4794
21 UI8C 112 4511
22 RA0AR 100 4291
23 UN0LM 98 4150
24 UA0DX 95 3995
25 RZ9UO 85 3766
26 UA9SMU 87 3563

27 RN4SC 85 3510
28 UN7QF 78 3413
29 RW0UM 74 3076
30 UA9CU 65 2693
31 RA0AY 70 2672
32 R8TA 54 2334
33 RT0O 49 2210
34 UA3TW 54 2177
35 R1QE 49 1952
36 R4HM 43 1909
37 RY0A 54 1903
38 UA4PBT 48 1843
39 R9CD 47 1816
40 R0JD 38 1586
41 RK8W 41 1571
42 UN7JID 38 1538
43 UA6AK 35 1503
44 RV3VR 33 1343
45 RM1F 27 1203
46 UB3DDA 26 917
47 R3NAN 19 802
48 RA1AGJ 18 733
49 JF1KWG 2 82

MULTI-OP

1 RC9J 258 10278
2 UA0CDX 171 6799
3 RK4HYT 139 5827
4 RU8W 146 5705
5 RY6LAE 25 950

JR SINGLE-OP

1 UI9U 47 1843

JR MULTI-OP

1 R0AK 233 9679
2 RK4W 192 8070
3 UN8LWZ 79 2871
4 RK9CYA 54 1961
5 RN9T 56 1937
6 RC9MAA 45 1581
7 RC9FC 41 1446
8 RZ4PXP 31 1118

POPOV MUSEUM
1 RK1B 24 700

CHECKLOG
1 UA6CT 58 0
2 RA1AL 78 0

SWL
1 US-Q-2115 7 239
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Москвич Леонтий Владимирович
Кубаркин (1897—1966) не был

отмечен в радиолюбительских журна-
лах как DX-мен или контестмен, но
оставил значительный след в истории
развития и становления радиолюби-
тельского движения в стране.

Леонтий Владимирович начал
заниматься радиолюбительством в
1915 г. Он собирал искровые передат-
чики с катушками Румкорфа и радио-
приёмники с когерерами.

С 1926 г. Л. В. Кубаркин начал
работать в журнале "Радиолюбитель".
Позже в лаборатории этого журнала
он стал заведующим отдела конструк-
ций.

В 1927 г. Леонтий Владимирович
получает позывной 19RA (проживал в
Москве на ул. Садовая-Кудринская,
23-20).

В 1927 г. вышла его первая книга
"Одноламповый генератор", которая
выдержала пять изданий.

Примечание. А. А. Эгерт
был активным конструктором
техники НЧ во второй поло-
вине 20-х годов. Например,
их совместная публикация с
Л. В. Кубаркиным [1].

В конце 1928 г. 19RA полу-
чает позывной eu2AL. Леон-
тий Владимирович продол-
жает публикации интересных
статей. Например, в 1929 г. в
журнале "Радиолюбитель"
были опубликованы сразу
две статьи (одна из них в
соавторстве с Г. Гинкиным)
[2, 3].

Примечание. Москвич
Георгий Григорьевич Гинкин
(eu2AK, ранее — 18RA; канди-
дат технических наук; одним

из первых был награждён значком
"Почётный радист" — 7 мая 1946 г.;
автор нескольких книг, справочников
и десятков статей; в 1949 г. стал лау-
реатом Сталинской премии третьей
степени).

Представлял интерес выпускаемый
совместно с Г. Г. Гинкиным ежегод-
ный "Путеводитель по эфиру". Напри-
мер, в издательстве МГСПС "Труд и

Книга" в 1929 г. вышло его 5-е изда-
ние.

Во время Великой Отечественной
войны Л. В. Кубаркин работал в
радиопромышленности, а после её
окончания — в журнале "Радио" и
Политехническом музее. Им было
написано более 30 книг и брошюр и
множество журнальных статей. А его
популярная книга "Занимательная
радиотехника" (в соавторстве с
Е. А. Левитиным) выдержала три
издания (1956, 1962 и 1964 гг.).

7 мая 1946 г. Леонтий Владими-
рович одним из первых был награж-
дён значком "Почётный радист".

Л. В. Кубаркин умер буквально "с
пером в руке" за очередной статьёй. С
его смертью закончилась целая эпоха
радиолюбительства в стране…

По вполне естественным причинам
изложенный материал не может пре-
тендовать на право абсолютной исто-
рической истины, но автор обработал
доступные ему материалы.

ЛИТЕРАТУРА

1. Кубаркин Л., Эгерт А. Радио-
передвижки. — Радиолюбитель, 1928, №
3—4, с. 101—104.

2. Кубаркин Л., Гинкин Г. Сколько
"ест" приёмник. — Радиолюбитель, 1929, №
5, с. 171—173.

3. Кубаркин Л. В. Приёмник с двумя
обратными связями. — Радиолюбитель,
1929, № 5, с. 173—175.

Леонтий Влади-
мирович Кубаркин.

"Путеводитель по эфиру",
1929 г., 5-е издание.

QSL 19RA.

Л е о н т и й В л а д и м и р о в и ч К у б а р к и н ( 1 9 R A ) —
к о р о т к о в о л н о в и к - к о н с т р у к т о р

Георгий ЧЛИЯНЦ (UY5XE), г. Львов, Украина

Эта статья подготовлена по материалам книги Георгия
Члиянца (UY5XE) и Бориса Степанова (RU3AX) "Листая старые
"CallBook" и не только... (1925—1941)" (Львов: СПОЛОМ, 2008)
и по радиолюбительским журналам разных лет.

Л. В. Кубаркин и А. А. Эгерт "под развесистой
клюквой", 1928 г.
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Продолжая традиции радиоэкспе-
диций Мемориала "Победа", отде-

ление союза радиолюбителей России
по ХМАО—Югре при поддержке Рус-
ского Географического общества орга-
низовало экспедицию в составе пяти
человек — Валерий Нестеров (RA9J),
Олег Краснухин (RA9JM), Анатолий
Гончаров (RA8J), Дмитрий Шайдуров
(UA9JLI) и Андрей Кожевников (R9JAX) к
географическому центру страны —
точке, равноудалённой от всех после-
военных границ СССР.

Когда-то в далёком 1974 г. экспеди-
ция радиолюбителей, организованная
журналами "Радио" и "Гражданская
авиация", впервые открыла в эфире
среди радиолюбителей всего мира Ме-
мориал "Победа". Ровно через 30 лет
радиолюбители ХМАО повторили исто-
рию радиодесанта.

Каждый год, отдавая дань памяти
ветеранам, радиолюбители ХМАО ак-
тивно работают в эфире в честь знако-
вых событий.

В этом году отделению Союза ра-
диолюбителей России по ХМАО—Югре
предоставили слово для открытия
Мемориала. Всего в России участвова-
ли 212 радиостанций, которые провели
1127570 сеансов связи. Наша радио-
станция была ведущей в Мемориале
"Победа-75".

2 мая в 12.00 по московскому време-
ни мы открыли Мемориал словами:

"Добрый день, коллеги, друзья,
ветераны!

На частоте работает мемори-
альная радиостанция RP75J в честь
75-й годовщины Победы в Великой
Отечественной войне и первой
радиоэкспедиции U30R, впервые
открывшей Мемориал "Победа" в
1974 г. по инициативе журнала
"Радио" из географического цент-
ра Советского Союза. Участник

первой экспедиции U30R Олег Ива-
нович Неручев (UA3HK) просил пере-
дать свои поздравления участникам
марафона Мемориала "Победа".

От всей души поздравляем вас с
75-летием Победы в Великой Отечест-
венной войне!

9 мая — главная, святая дата в жизни
каждого из нас. Это день безмерной

радости и гордости нашего народа
за подвиг славного поколения
настоящих героев, которые, не
жалея жизни, защитили своё
Отечество и освободили от фашиз-
ма Европу. Мы навсегда сохраним в
наших сердцах память об их муже-
стве, верности долгу и любви к
своей Родине.

Для участия в Мемориале коман-
да радиолюбителей в составе RA9J,
RA9JM, RA8J, UA9JLI, R9JAX выдви-
гается в радиоэкспедицию к точке
географического центра бывшего
Советского Союза.

До встречи в Мемориале
"Победа-75!".

В течение часа мы несколько раз
говорили, что работаем из ХМАО,
где находится центр СССР, чтобы
люди помнили, что в Великой Оте-
чественной войне победил СССР!

На точке мы пробыли трое суток и
провели 5200 сеансов радиосвязи с
радиолюбителями из 74 стран
мира. Нашими корреспондентами

были представители всех государств
Европы, ЮАР и Ливии из Африки,

Австралии, Индонезии, США, Парагвая,
Аргентины и других больших и малых
стран. Первым, с кем мы связались,
был радиолюбитель из Кемеровской
области, поскольку ночью, когда мы
начали работать, прохождение радио-
волн было плохим, поэтому раньше
других выходили с нами на связь из
ближайших регионов. Высокого ре-
зультата по числу установленных кон-
тактов мы добились благодаря тому, что

радисты работали
круглосуточно, ме-
няя друг друга: один
на передатчике с
ключом, второй — с
микрофоном.

Радиолюбители
ХМАО не только от-
крыли Мемориал
"Победа-75", но и
впервые испытали
новейшие виды
цифровой радио-
связи в рамках соз-
даваемой комплек-
сной системы связи
(КСС), у которой нет
аналогов в мире. В
техническом плане
система КСС явля-
ется альтернативой
сотовой связи. Она
будет состоять из
нескольких базовых
станций КВ-диапа-
зона, что позволит
обеспечить корот-
коволновую радио-
связь от Камчатки
до Калининграда.

Валерий НЕСТЕРОВ (RA9J),
г. Нижневартовск, ХМАО—Югра

ММ ее мм оо рр ии аа лл
"" ПП оо бб ее дд аа —— 77 55 """" ПП оо бб ее дд аа —— 77 55 ""

Статья, посвящённая радио-
экспедиции "Победа-30" ("Ра -
дио", 1974, № 8, с. 36, 37).

Радиоэкспедиция "Победа-75". Слева—направо:
Анатолий Гончаров (RA8J), Олег Краснухин (RA9JM),
Валерий Нестеров (RA9J), Дмитрий Шайдуров (UA9JLI)
и Андрей Кожевников (R9JAX).

Радиоэкспедиция "Победа-60".
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27 декабря 1983 г. подошли к стан-
ции "Беллинсгаузен". Погода

пасмурная, но ветра и снега нет. Нас
встречают пингвины, летают поморни-

ки. Минут через 20 подходит плаваю-
щий транспортёр. Начинаем разгрузку.
На берегу встречают ребята из 28-й
советской антарктической экспедиции
(САЭ) — крепкие рукопожатия, знаком-
ства. После разгрузки все собираются в
кают-компании на станции. Надо по-
обедать и поближе познакомиться. Наш
повар Иван приготовил всякой всячины.

Он прибыл дней за десять до нас на теп-
лоходе "Академик Фёдоров". У него это
третья экспедиция в Антарктику, так что
своё дело он знал на "отлично".

После обеда идём на свои рабочие
места. Для меня, радиоинженера и
радиолюбителя, ничего сложного, кро-
ме аппаратуры типа ЗАС (засекречен-
ная аппаратура связи), не было. Приём-
ник "Шторм" я изучил на теплоходе
"Байкал", телетайп тоже. Р-250 — клас-
сика, "Берёза" Р-140 — не новость, КВ-5,
"ВЯЗ" — тоже знакомо. "Молнию-М"
изучил позже. Антенны — два ромба,
один направлен на "Молодёжную", дру-
гой — на Европу.

После ознакомления началось рас-
селение. Поселили в общежитие, от-
дельная комната два на два метра.
Кровать, стол, шкаф — это вся мебель.

Работа и жизнь .Работа и жизнь .
Беллинсгаузен, 1984 год, 29-я САЭ

Александр БОРЗЕНКОВ (YL2AG), г. Рига, Латвия

В апрельском и июньском номерах журнала "Радио" этого
года были опубликованы статьи автора с рассказами о работе на
антарктической станции "Беллинсгаузен" и о путешествии в
Антарктиду на теплоходе "Байкал". Сегодня мы публикуем
заключительную статью.

Окончание 29-й советской ан-
тарктической экспедиции (13 марта
1985 г.).

Остров Южная Георгия.
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Вертолёт с австралийской антарктической станции.
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56 Установил приёмник с передающей
приставкой Я. Лаповка (UA1FA). В ра-
диорубке нашёл бухту армейского
канатика длиной 42,5 м. Потребова-
лось ещё около двух часов, чтобы
установить антенну. Послушал эфир
на 14 МГц, сплошь одна Южная
Америка. Далее — ужин и посиделки с
ребятами под антарк-
тические сто грамм.

Вернулся к себе
домой. На 14 МГц по-
явилась уже Север-
ная Америка. Антенна
строится нормально,
около пятидесяти ватт
есть. Дал несколько
CQ в CW. Странно,
начали звать W, VE.
Слышат меня нор-
мально, в те годы
прохождение было
уже не в максимуме,
пошло вниз, но всё
равно отличное. Дол-
го не сидел, утром на
работу. Наш началь-
ник радиостанции Бо-
рис Петрович тоже не
первый раз на "Бел-
линсгаузене". Мы,
все молодые, учились
быстро. На следую-
щий день можно было
выходить на самосто-
ятельную вахту. Телеграфом в основ-
ном работали с судами, которые ходи-
ли в нашем районе и передавали нам
метеоданные.

Рядом с нами находилась чилийская
станция Mursh. Она больше нашей, и
там ещё шло строительство. Граждан-
ских было немного, в основном воен-
ные. С радистами познакомился через
несколько дней. Я уже писал, что с раз-
говорным испанским у меня проблем не
было.

После Нового года у чилийцев был
какой-то праздник, и они пригласили
нас в гости. Праздник удался на славу.
Накрытые столы с чилийскими лаком-

ствами. Коньяк 45 градусов, мы его на-
звали "Три полена", этикетка в виде сло-
женных дров. Водка Aquagradiente кре-
постью 50 градусов и очень много вся-
кого мяса. Мы тоже были не с пустыми
руками. Обстановка была просто вели-
колепная. Чилийцы — народ гостепри-
имный и радушный несмотря на то, что у

власти был президент
Аугусто Пиночет. Разошлись
около полуночи большими
друзьями.

В середине января вы-
далась отличная погода:
солнце, температура около
пяти градусов тепла. У меня
свободный день. Отпро-
сился у начальника, чтобы
посмотреть берег Тихого
океана. Через аэродром
прошёл около двух кило-
метров. Берег высокий, но
к океану есть проходы. На
побережье много морских
слонов. Главное, не подхо-
дить близко. Они огром-
ные, до пяти метров в
длину и очень охраняют
свою территорию и гарем.
Скелетов китов тоже в
достатке. Один позвонок
как огромная табуретка и
кости от рёбер длиной
около двух метров. Птицы,
всё те же поморники, ле-

тают стаями. Два часа прогулки подня-
ли настроение.

Вышла в свет книга Георгия Артё-
мовича Члиянца "Памяти Бориса

Степанова (UW3AX/RU3AX)". Автор
отмечает, что цель этой книги —
попытка собрать воедино разрознен-
ные материалы и публикации о Бори-
се Григорьевиче Степанове (UW3AX/
RU3AX), который проработал более
сорока лет заместителем главного
редактора журнала "Радио", а послед-
ние полтора десятка лет — первым
заместителем главного редактора.
Кроме того, с 1992 г. по 1998 г. он был
главным редактором "КВ-журнала",
который выходил как приложение к
журналу "Радио".

Борис Григорьевич оставил значи-
тельный след в развитии увлечения
под названием радиолюбительство!
Его деятельность многократно отмече-
на всевозможными наградами и зва-
ниями в радиоспорте как конструктора
и пропагандиста многих аспектов
радиолюбительства.

Сообщение о его уходе из жизни на
сайте американской лиги радиолюбите-
лей (ARRL) начиналось со слов: "Father of
Competitive Radio" in USSR". Со смертью
Б. Г. Степанова ушла целая эпоха…

Памяти Бориса Степанова (UW3AX/RU3AX)
Члиянц Г. Памяти Бориса Степанова (UW3AX/RU3AX). — Львов, 2000 год

(Окончание следует)

Остров Грютвикен.



Существенно расширить возмож-
ности смартфона в качестве пульта

управления можно, используя встроен-
ные в него различные сенсоры (датчи-
ки), например, акселерометр и гиро-
скоп. Первый из них определяет про-
екции относительного ускорения, а вто-

рой — составляющие угловых скоро-
стей при движении аппарата. Оба дат-
чика часто используются во многих
приложениях, в основном игровых. Так,
перемещая смартфон в пространстве
определённым образом, можно до-
биться исполнения нужной последова-
тельности команд управляемой игруш-
кой. Такой пульт отличается от сенсор-
но-кнопочного возможностью отсут-
ствия визуального контроля экрана,
поскольку пользователь управляет на
ощупь .

Схема изменённого варианта гекса-
пода дана на рис. 1. У него вместо дат-
чика препятствия подключён bluetooth-
модуль HC-05. Внешний вид конструкции
показан на рис. 2. Расположение выво-
дов нового модуля и доработанный вари-
ант игрушки позволяют не менять трёх-

выводный модульный разъём, исключая
одно соединение (на рис. 1 выделено
красным). Таким образом, конструкция
претерпевает минимальные изменения.

Скетч для управления роботом су-
щественно изменён. Добавлены функ-
ции приёма и обработки данных от blue-
tooth-модуля, изменён алгоритм описа-
ния движений робота, добавлены их
варианты. Несложно заметить, что при
любых движениях игрушки качалки сер-
воприводов либо покоятся в двух край-
них положениях, либо плавно к ним дви-

жутся. При этом движения одинаковые,
они лишь смещены друг относительно
друга во времени. Если обозначить ве-
личину углового смещения качалки от
центрального (угол качалки примерно
90 градусов) положения как ugol, а сер-
воприводы как a,b,c (рис. 1), различ-
ные направления движения робота
можно представить в виде графиков,
показанных на рис. 3. Каждое движе-
ние задаётся смещением по времени
одного или двух графиков относительно
исходного на некоторую кратную часть

периода. Такой график в скетче мож-
но представить как последователь-
ность или массив данных, элементы
которого поочерёдно перебираются
с течением времени (массив tabl[]).
Смещение графиков можно задать
переменными, принимающими зна-
чение части числа элементов данно-
го массива — sm_1, sm_2. Подобрав
экспериментально их значения для
каждого движения, автор свёл их в
два массива — tabl_sm1 и tabl_sm2.
А сам вариант движения представил
в отдельной функции dvig();. Её аргу-
ментами как раз и являются перемен-
ные sm_1, sm_2. Меняя элементы

первого массива, можно менять форму
графиков, т. е. плавность движения.
Переменные n и dd задают скорость пе-
ремещения гексапода и амплитуду дви-
жений конечностей. Исходным графи-
ком является график для правой пары
ног, но его можно переназначить на ле-
вую, например, как: servo_a.detach();
servo_b.detach();servo_a.attach(6);
servo_ b.attach (5);. Именно такой под-
ход реализован при создании и редак-
тировании скетча. У автора игрушка
имеет девять вариантов движения с
регулировкой скорости.

Д. МАМИЧЕВ, п. Шаталово Смоленской обл.

У п р а в л е н и е г е к с а п о д о мУ п р а в л е н и е г е к с а п о д о м
с п о м о щ ь ю г и р о с к о п ас п о м о щ ь ю г и р о с к о п а

и а к с е л е р о м е т р а с м а р т ф о н аи а к с е л е р о м е т р а с м а р т ф о н а

Рис. 1

В развитие темы дистанционного управления игрушкой-гекса-
подом [1] вниманию читателей предлагается описание несколь-
ких вариантов приложений для смартфона, предназначенных
для реализации такого управления.
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58 Далее рассмотрим (рис. 4) порядок

получения данных от каждого сенсора
внутри программы приложения. Для
гироскопа (верхняя часть рисунка) со-
ответствующая оси переменная

AngularVelocity принимает новое зна-
чение при каждом повороте корпуса
смартфона. Например, смещение левой
стороны смартфона вниз относительно
оси Y даст положительное число —

тем большее, чем
быстрее поворот.
Значение возвра-
щается в градусах
на секунду, при
разумных поворо-
тах значение полу-
чается от 10 до
100. При движе-
нии вниз правой
стороны значения
получаются отри-
цательными. Ана-
логично будет и
для других осей.
Сенсор фиксирует
скорость измене-

ний положения гаджета независимо от
его положений в покое. Для акселеро-
метра (нижняя часть рисунка) соответ-
ствующая переменная Ось возвращает
изменённые значения не только при

Рис. 4

Рис. 2

Рис. 3 Рис. 5
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линейно-ускоренных движениях, но и
при изменённом положении корпуса
смартфона. Значения измеряются в
метрах на секунду в квадрате. У автора
в приложениях задействованы две го-
ризонтальные координатные оси. Сле-
дует отметить, что между снятиями по-
казаний желательно пользоваться вре-
менной паузой от 50 до 500 мс. Фраг-

мент кода в пазлах
дан на рис. 5. Пере-
менная FL, принимая
значения "ложь" или
"истина", управляет
опросом сенсоров
через заданный ин-
тервал времени по
оси Х и выводом по-
лученных значений в
"Надпись1". Анализи-
руя величины абсо-

лютных значений, их знак и соотноше-
ния по осям, можно программно опре-
делять, какие манипуляции с корпусом
были проделаны, и передавать соот-
ветствующие команды на плату Аrduino.

Внешний вид экранов приложений
приведён на рис. 6. Слева находятся
кнопки управления: две — для настрой-
ки сенсоров и одна — для управления

соединением с bluetooth-модулем.
Кнопка 1 устанавливает перебором при
кратких нажатиях пороговое значение
скорости поворота для гироскопа, при
котором сработает команда на измене-
ние движения робота. Для акселеромет-
ра происходит регулировка пороговых
величин ускорений и углов поворота
корпуса для смены движений. Элемент
фоновой картинки 3 (гексапод) при
смене команд также меняет своё распо-
ложение, указывая направление движе-
ния игрушки. Для приложения с гиро-
скопом их четыре (обозначены белыми
стрелками), для второго приложения их
восемь (добавление оранжевыми
стрелками). Кнопка 2 регулирует интер-
вал опроса датчиков. Выбор приложе-
ния, манеры управления и настройку
сенсоров делает сам пользователь под
себя индивидуально. Первое приложе-
ние (рис. 7) позволяет управлять ро-
ботом при любых начальных положени-
ях смартфона в одной манере. Второе

приложение (рис. 8) чувствительно к
исходному положению, оно должно
быть горизонтальное, но позволяет
управлять в трёх манерах, двигая изоб-
ражение игрушки подобно настоящему.

Для сравнения удобств и преиму-
ществ пультов-приложений автор раз-
работал третий вариант — GEKS
(рис. 9, рис. 10). Оно имеет кнопоч-

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 8

Рис. 9
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ное управление с анимацией
действий и дополнительный
экран с инструкцией по ис-
пользованию.

При самостоятельной раз-
работке графики приложений
удобно пользоваться Open
SCAD, извлекая необходимые
изображения робота или его
частей из моделей элементов.
Для этого достаточно пройти
по пути Файл→→Экспортиро -
вать→→Экспорти ро вать в
растр…, предварительно вы -
ставив желаемый ракурс робо-
та в окне просмотра. 

Разобравшись с работой
приложений и приобретя неко-
торый опыт, можно попробо-
вать объединить все пульты в
один с несколькими рабочими
экранами. Как организовать
обмен данными между ними,
можно ознакомиться в [2, 3].

Все варианты приложений исполь-
зуют подключение к модулю с задан-
ным в программе МАС-адресом имею-
щегося в распоряжении bluetooth-мо  -
дуля. Чтобы его узнать для своего кон-

кретного экземпляра, можно восполь-
зоваться дополнительным приложени-
ем [4]. При по вторении конструкции с
использованием пультов это следует
учитывать и отредактировать номер

(адрес) в проекте собствен-
ного приложения.

ЛИТЕРАТУРА

1. Мамичев Д. Гексапод на
Arduino Pro mini и трёх сервопри-
водах SG90. — Радио, 2020, № 7,
с. 53, 54.

2. Обмен данными между
экранами App In ven tor. — URL:
https://idilettante.ru/mobilnye-
prilozeniya/obmen-dannymi/
(22.04.20).

3. Несколько экранов из
одного. — URL: https://vk.com/
topic-104497333_33264230
(22.04.20).

4. Serial Bluetooth Terminal. —
h t t p s : / / p l a y. g o o g l e . c o m /
store/apps/details?id =de.kai_
m o r i c h . s e r i a l _ b l u e t o o t h _  
terminal (22.04.20).

От редакции. Скетч и файлы для про-
екта, а также видеозапись работы устрой-
ства находятся по адресу http://ftp.radio.
ru/pub/2020/08/hexapod-2.zip на нашем
FTP-сервере.

Рис. 10

Предлагаемый вниманию читателей
светильник собран на основе све-

то диодной матрицы 2B3C (или более
мощной) и специализированной микро-
схемы PT4110 [1, 2]. У этого светильни-
ка есть два режима работы. Первый —
постоянный, второй — с акустическим
включением и таймером. Во втором
режиме достаточно негромкого стука
по столу, на котором установлен све-
тильник, он включается и некоторое
вре мя светит, после чего автоматиче-
ски выключается. Этот режим удобно
ис пользовать в ночное время, чтобы в
темноте не искать выключатель. В обо -
их случаях реализовано плавное нарас-

тание яркости свечения. Пи тать све-
тиль ник можно от источника напряже-
нием 5 В, например, ЗУ смартфона или
от аккумулятора (Power bank). В по -
след нем случае све тильник можно ис -
пользовать как переносной и распола-
гать в любом удобном месте.

Схема светильника показана на
рис. 1. На специализированной микро-
схеме PT4110Е89Е (DA2) собран повы-
ша ющий преобразователь напряжения
со стабилизацией выходного тока. На -
груз ка преобразователя — светодиод-
ная матрица EL1. Преобразо ва тель ра -
бота ет так, что микросхема поддержи-
вает на своём входе FB по стоянное на -

пряжение 0,3 В. Если этот вход подклю -
чён не посредст венно к датчику тока —
резис тору R6, ток через светодиодную
матрицу мож но установить этим резис -
тором IEL1 = 0,3/R6.

Максимальный ток че рез све то ди -
одную мат рицу задаёт резистор R6, в
данном случае — около 200 мА. Плав -
ное нарастание яркости светильника
осуществляется с помощью конденса-
тора C4. После включения преобразо-
вателя напряжение на выходе выпрями-
теля растёт, и этот конденсатор начина-
ет заряжаться через резисторы R5—R7.
На резисторе R5 возникает напряже-
ние, которое складывается с напряже-
нием на резис торе R6, и в результате
ток через светодиодную матрицу будет
меньше максимального. По мере за -
ряд ки конденсатора С4 ток через него
уменьшается, напряжение на ре зисто -
ре R5 падает, а за счёт увеличения тока
че рез светодиодную мат рицу на резис -
торе R6 станет расти. В ре зуль та те по

окончании за рядки кон-
денсатора С4 яр кость
све чения станет макси-
мальной.

Включение преобра-
зователя осуществляет-
ся подачей управляюще-
го напряжения на вход
EN микросхемы DA2.
При на пряжении низкого
уровня (не более 0,4 В)
микросхема выключает-
ся, при по даче напряже-
ния высокого уровня (не

Светодиодный светильник
с акустическим 

включением и таймером
И. НЕЧАЕВ, г. Москва

Рис. 1
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менее 1,5 В) — включается. В верхнем
по схеме положении подвижного кон-
такта переключателя SA1 на этот вход
поступает напряжение питания, поэто-
му преобразователь работает и свето-
диодная матрица светит.

В нижнем по схеме положении под-
вижного контакта переключателя SA1
устройство переходит в режим акусти-
ческого включения с таймером. Реали-
зация такого режима осуществляется с
помощью пьезоизучателя, выполняю-
щего функцию микрофона (BM1), ком-
паратора DA1, ключа на транзисторе
VT1 и конденсатора С3. В исходном со-
стоянии на неинвертирущем входе ком-

паратора напряжение больше, чем на
инвертирующем, поэтому на его выхо-
де высокий уровень напряжения, тран-
зистор VT1 закрыт, конденсатор C3 раз-
ряжен и преобразователь выключен.
При механическом воздействии на мик-
рофон, например, несильного стука по
столу, на инвертирующий вход компа-
ратора DA1 поступает серия импульсов,
он переключается, транзистор откры-
вается, и конденсатор С3 быстро заря-
жается, что приводит к включению све-
тильника. После этого начинается раз-
рядка конденсатора С3, в течение кото-
рой светильник будет включён. Когда

конденсатор С3 разрядится до напря-
жения менее 1,4 В, светильник выклю-
чится. Резистор R4 установлен потому,
что компаратор имеет выход с откры-
тым коллектором. Полевой транзистор
применён потому, что время зарядки
конденсатора С3 ограничено длитель-
ностью серии импульсов на входе ком-
паратора, поэтому ток зарядки должен
быть большим. Диод VD1 защищает
вход FB микросхемы от минусового
напряжения, которое может появиться
при разрядке конденсатора С4.

В дежурном режиме потребляемый
ток невелик и определяется током по-
требления компаратора DA1 (около
40 мкА), микросхемы DA2 (1 мкА) и про-
текающего через резисторы R1—R3 то-
ка (8 мкА). Поэтому отдельного выклю-
чателя питания нет, но его нетрудно ус-
тановить. Во включённом режиме по-
требляемый ток зависит от тока через
светодиодную матрицу, её мощности и
КПД преобразователя. Для указанных
номиналов и типов элементов потребля-
емый ток во включённом состоянии —
около 400 мА.

Ток зарядки конденсатора С4 после
включения светильника, а значит, и её
продолжительность, т. е. время нарас-
тания яркости светильника определяют
сопротивление резистора R7 и ёмкость
конденсатора С4. Для указанных номи-
налов время нарастания яркости со-
ставляет около 15 с. Его можно изме-

нить подборкой конденсатора С4. Если
плавного включения светильника не
требуется, элементы VD1, R5, R7, C4 не
устанавливают, а взамен резистора R5
впаивают проволочную перемычку.

Продолжительность выдержки до вы-
ключения светильника зависит от ёмкос-
ти конденсатора C3 и входного сопро-
тивления входа EN микросхемы DA2.
Дело в том, что между входом EN и выво-
дом GND внутри микросхемы установ-
лен резистор сопротивлением 500 кОм.
В результате с указанной ёмкостью кон-
денсатора С3 продолжительность вы-
держки составляет около 100 с.

Все элементы, кроме светодиодной
матрицы и переключателя, установлены
на двухсторонней печатной плате из
стеклотекстолита толщиной 1 мм, чер-
тёж которой показан на рис. 2. Вторая
сторона оставлена металлизированной
и использована в качестве общего про-
вода. Через отверстия в плате с помо-
щью отрезков лужёного провода она со-
единена с площадками первой стороны
платы. Применены в основном элемен-
ты для поверхностного монтажа. Непо-
лярные конденсаторы — типоразмера
0805, остальные — танталовые типораз-
меров С, В и E. Постоянные резисторы —
типоразмера 1206, подстроечный — се-
рии PVZ3A. Дроссель — так называемой
силовой серии SCD504T индуктив-
ностью 10…22 мкГн. Диод VD2 — любой
быстродействующий выпрямительный
для поверхностного монтажа с допусти-
мым обратным напряжением не менее
40 В и допустимым током до 200 мА.
Светодиодная матрица — 2B3C или
аналогичная серии 2ВхС, но более мощ-
ная. Если номинальное напряжение мат-
рицы будет более 15 В, конденсатор C4
должен иметь соответствующее номи-
нальное напряжение. Переключатель —
малогабаритный любого типа, пьезоиз-
лучатель — ЗП-1, у него использован
один вывод, а металлический корпус со-
единён с минусовой линией питания.

Основа конструкции устройства —
ребристый теплоотвод с внешними раз-

мерами 35×45×12 мм, предназначен-
ный для транзистора в корпусе ТО-220.
С одной стороны с помощью теплопро-
водящего клея STARS-922 приклеена
светодиодная матрица (рис. 3), а с
другой с помощью любого клея —
печатная плата, а с помощью секундно-
го клея — переключатель (рис. 4).
Монтаж ведут с помощью тонкого изо-
лированного провода. Для подачи пи-
тающего напряжения надо применить
провод, рассчитанный на ток до 1 А. Для
подключения к зарядному устройству
смартфона или Power bank удобно при-
менить USB-кабель. Можно использо-

Рис. 3 Рис. 4

Рис. 2
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вать такой кабель от компьютерной мы-
ши, но за счёт большого сопротивления
на нём будет падать существенная часть
напряжения питания, что снизит общий
КПД устройства. Поэтому такой кабель
должен быть минимальной длины.

Пьезоизлучатель приклеивают в
нижней части теплоотвода над платой
так, чтобы он был основанием светиль-
ника (рис. 5). Таким образом, светиль-
ник размещается на столе непосредст-
венно на пьзоизлучателе. Это обеспе-
чивает максимальную чувствитель-
ность к негромкому стуку по столу. Но
пользоваться таким светильником надо
аккуратно, поскольку пьезоизлучатель

очень чувствителен к механическим
воздействиям. Для защиты от влаги
плату после проверки и налаживания
можно покрыть влагостойким лаком.
Для защиты матрицы от механических
воздействий её можно закрыть мато-
вым прозрачным пластмассовым кол-
паком подходящего размера от свето-
диодной лампы (рис. 6).

Чувствительность устанавливают
подстроечным резистором R2. Чем
больше будет сопротивление между
входами компаратора, тем меньше чув-
ствительность. Для светодиодной мат-
рицы мощностью более 3 Вт потребует-
ся теплоотвод большего размера.

Как сказано выше, питать светильник
можно от источника напряжением 5 В и
с выходным током не менее 1 А, напри-
мер, ЗУ смартфона или от аккумулятора
(Power bank). Но следует учесть, что

некоторые слишком умные Power bank
при малом потребляемом нагрузкой то-
ке понижают выходное напряжение в
неколько раз. С таким устройством све-
тильник может просто не включиться.
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1. Ответ — 1. Излучающие диоды
оптронов U1 и U2 соединены

встречно-параллельно. Поэтому в
полупериодах сетевого напряжения
одной полярности ток течёт через
излучающий диод оптрона U1, в полу-
периодах другой полярности — оп-
трона U2. Поэтому фототранзисторы
этих оптронов открываются по очере-
ди, и каждый из них генерирует
импульсы низкого логического уров-
ня длительностью чуть меньше "свое-
го" полупериода. Поскольку участки

коллектор—эмиттер этих фототран-
зисторов соединены согласно-парал-
лельно, в течение каждого периода
сетевого напряжения на выходе A
образуются два коротких импульса
высокого логического уровня. Они
следуют с частотой 100 Гц (вдвое
выше сетевой) и совпадают по време-
ни с моментами перехода мгновенно-
го значения сетевого напряжения
через ноль. Поэтому представленный
на схеме узел называют "детектором
нуля" и используют в устройствах,

работа которых должна быть синхро-
низирована с сетевым переменным
напряжением. Например, в тиристор-
ных регуляторах мощности нагрузки.
Если стоит задача измерить частоту
напряжения в сети, частоту следова-
ния импульсов "детектора нуля" сле-
дует разделить на два.

2.Ответ — 0. Передаточные харак-
теристики многовходовых логи-

ческих элементов структуры КМОП
зависят от того, какие из их входов
используются. На рисунке [1] для
примера показаны зависимости вы-
ходного напряжения Uвых от входного
Uвх для четырёх вариантов использо-
вания входов логических элементов
микросхемы К561ЛЕ6.

"Голубой" и "красный" варианты
применены в узле, схема которого
приведена в вопросе. Здесь входные
импульсы проходят параллельно че-
рез два элемента, имеющих разные
пороги переключения. Вследствие
этого перепады импульсов на выхо-
дах 1 и 2 сдвинуты по времени. Этот
сдвиг пропорционален крутизне на-
растания или спада входного напря-

ОтветыОтветы на вна викториникторинуу
"" М и к р о к о н т р о л л е р ыМ и к р о к о н т р о л л е р ы
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("Радио", 2020, № 7, с. 57, 58)

С. РЮМИК, г. Чернигов, Украина
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Рис. 6
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жения. Длительность прохождения
импульса через логический элемент
этот узел определить не поможет.

3.Ответ — 1. Сеть переменного
тока 230/400 В имеет три фаз-

ных провода, обозначаемых L1, L2,
L3, и один общий нулевой провод N.
Напряжения между любым из фазных
проводов и нулевым проводом —
230 Вэфф и взаимно сдвинуты по
фазе на 120о. Линейные напряжения
(между любой парой фазных прово-
дов) равны 400 Вэфф с таким же
сдвигом фаз.

Рассматриваемый узел предназна-
чен для контроля исправности фаз та-
кой сети. Его основа — трёхфазный
выпрямитель на диодах VD1—VD3 со
сглаживающим конденсатором С1.
Ввиду того что сопротивление ограни-
чивающих ток в ветвях выпрямителя
резисторов R1—R3 значительно боль-
ше сопротивления общей для них на-
грузки (резистора R4), ветви можно
считать независимыми, а постоянные
составляющие протекающего
через них тока (при равных фаз-
ных напряжениях) одинаковыми.
Сумма этих составляющих, про-
текая через резистор R4, созда-
ёт на нём падение напряжения,
поступающего на вход АЦП.

Обрыв одной из фаз практи-
чески не изменяет токи в ветвях
выпрямителя, подключённых к
исправным фазам. Но в резисто-
ре R4 будут суммироваться уже
не три, а только две состав-
ляющих. Следовательно, напря-
жение на входе АЦП уменьшится
на одну треть.

Этот умозрительный вывод
был проверен моделированием
рассмотренного узла с помощью
программы Micro-Cap 12.2.0.2. Оно
показало, что при исправности всех
фаз на вход АЦП поступает по-
стоянное напряжение 3,37 В. При об-
рыве одной (любой) фазы оно умень-
шается до 2,25 В, а при обрыве двух
фаз — до 1,13 В.

4. Ответ — 0. Микросхема DA1
MAX9938F [2] совместно с изме-

рительными шунтами (резисторами
R1 и R3) служит датчиком тока. На её
выходе OUT формируется постоянное
напряжение, пропорциональное току
Ix. Предел его измерения микроконт-
роллер может изменять программно.
Если на его выходе, к которому под-
ключён затвор полевого транзистора
VT1, программа установила низкий
уровень или перевела этот выход в ре-
жим высокоомного входа, p-каналь-
ный транзистор VT1 открыт, и ток че-
рез резистор R3 не течёт. Измери-
тельным шунтом служит только резис-
тор R2 плюс малое сопротивление от-
крытого канала транзистора.

При высоком уровне напряжения
на входе П транзистор VT1 закроется.
Теперь сопротивление шунта опреде-
ляется в основном резистором R2,
поэтому предел измерения уменьша-
ется приблизительно в 1000 раз.

5.Ответ — 0. Максимальное на-
пряжение, которое может изме-

рить АЦП, равно его образцовому на-
пряжению, а последнее не может быть
больше VCC — напряжения питания
микроконтроллера. Поэтому "напря-
мую" измерить напряжение аккумуля-
тора G1, питающего микроконтроллер,
с помощью его АЦП нельзя. Предвари-
тельно это напряжение нужно умень-
шить. Проще всего — с помощью ре-
зистивного делителя напряжения, за-
менив в схеме из вопроса параллель-
ный интегральный стабилизатор DA1
TL431ACLP обычным резистором. Но в
этом случае уменьшится и вызванное
разрядкой элемента абсолютное из-
менение напряжения на входе АЦП,
т. е. увеличится относительная по-

грешность его измерения. Именно
для повышения точности измерения в
верхнее плечо делителя установлен
не резистор, а параллельный стабили-
затор, который в рассматриваемом
случае ведёт себя как стабилитрон, на
котором независимо от напряжения
элемента G1 падает 2,5 В ±1 %. Абсо-
лютное изменение напряжения на
входе АЦП теперь остаётся таким же,
как на самом аккумуляторе G1, а отно-
сительное его изменение возрастает
примерно в три раза.

Для экономии энергии нижний по
схеме вывод резистора R1 микроконт-
роллер подключает к минусовому
выводу аккумулятора G1 только на
время измерения, устанавливая на
своём выходе логически низкий уро-
вень напряжения. При высоком уров-
не на этом выходе ток через стабили-
затор DA1 и резистор R1 не течёт.

6. Ответ — 0. К магниточувстви-
тельным элементам относят та-

кие, параметры которых зависят от

направления и напряжённости маг-
нитного поля, в котором они находят-
ся. Это магниторезисторы, магнито-
диоды, магнитотранзисторы, магни-
тотиристоры. В микросхеме цифрово-
го компаса HMC6352 в качестве дат-
чиков магнитного поля Земли исполь-
зованы магниторезисторы. Под дейст-
вием этого поля изменяется их сопро-
тивление. Снимаемые с них сигналы
усиливаются и преобразуются в циф-
ровой код угла между направлением
магнитного поля и условной осью мик-
росхемы, передаваемый в микроконт-
роллер по интерфейсу I2C.

7.Ответ — 1. Аналоговые датчи-
ки относительной влажности

HIH-4000-004 [3] откалиброваны на
заводе-изготовителе при напряжении
питания +5 В. К каждому экземпляру
такого датчика изготовитель прикла-
дывает протокол калибровки, в кото-
ром указаны точные значения коэффи-
циентов формулы, по которой изме-
ренное значение выходного напряже-

ния датчика переводят в
проценты относительной
влажности без дополни-
тельной калибровки. Ис-
пользовать эти датчики при
другом напряжении пита-
ния позволяет тот факт, что
они логометрические (ra-
tiometric). Это означает, что
показания такого датчика
изменяются прямо пропор-
ционально напряжению
питания. Поэтому, если
питать датчик и микроконт-
роллер от общего источни-
ка и использовать напря-
жение питания в качестве
образцового напряжения
АЦП (а такая возможность

предусмотрена в большинстве микро-
контроллеров), результат измерения
относительной влажности не будет
зависеть от напряжения питания. К
сожалению, допустимый интервал его
изменения ограничен — 4,6…5,8 В.
Напряжение 3,3 В находится за его
пределами, поэтому питать датчик
таким напряжением нельзя.

8. Ответ — 1. Напряжение, кото-
рое можно подавать на входы

ОУ, обычно лишь немногим больше
напряжения питания или меньше его.
Однако входы специализированного
ОУ LT1494CN8 выдерживают напряже-
ние до 36 В без нарушения работо-
способности ОУ. Это позволяет ис-
пользовать его как усилитель слабых
сигналов, действующих в цепях, нахо-
дящихся под таким напряжением, пи-
тая сам ОУ значительно меньшим
напряжением. В вопросе приведена
схема датчика тока в цепи, находя-
щейся под напряжением +U, в кото-
ром ОУ питается напряжением +5 В.
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9. Ответ — 0. Одним из способов
определить "подсевший" галь-

ванический элемент или аккумулятор
— измерить, как изменится напря-
жение между его зажимами при крат-
ковременной нагрузке большим током.
В рассматриваемом узле каждый из
двух соединённых последовательно
элементов G1 и G2 может быть отдель-
но нагружен низкоомным резистором
R1 или R2 через открытые транзисторы
VT1 или VT2. При этом АЦП микроконт-
роллера измеряет напряжение в точке
соединения элементов. По характеру и
степени его изменения программа
микроконтроллера может сделать вы-
вод о степени разряженности как одно-
го, так и другого элемента и оценить
оставшийся в них запас электроэнер-
гии. Например, чтобы нагрузить эле-
мент G2, следует подать на входы У1 и
У2 высокие логические уровни напря-
жения. Это закроет p-канальный поле-
вой транзистор VT1, но откроет n-ка-
нальный полевой транзистор VT2, ко-
торый подключит резистор R2 к эле-
менту G2, а элемент G1 останется без
дополнительной нагрузки. При низких
уровнях на обоих входах состояния
транзисторов VT1 и VT2 сменятся про-
тивоположными. Дополнительно на-
груженным окажется элемент G1. Что-
бы разгрузить оба аккумулятора, на
входе У1 нужно установить высокий
уровень, а на входе У2 — низкий.

10. Ответ — 0. Мощность, отда-
ваемую в нагрузку, в рас-

сматриваемом случае можно вычис-
лить как произведение удвоенного
значения напряжения на входе канала
АЦП1 на ток Ix, который, в свою оче-
редь, находят как удвоенную разность
напряжений на входах каналов АЦП2
и АЦП1, делённую на сопротивление
резистора R3. Следовательно, канал
АЦП1 участвует как в измерении на-
пряжения, так и тока, а следователь-
но, и мощности. Строго говоря, из вы-
численной таким образом отдавае-
мой в нагрузку мощности нужно вы-
честь мощность, рассеиваемую на
резисторах R4 и R5.

11. Ответ — 0. Контроллер сен-
сорного датчика — микро-

схема QT113 измеряет не ёмкость
сенсорной площадки E1, не наведён-
ное на неё напряжение, а перенесён-
ный на эту площадку электрический
заряд. В связи с этим датчик "чувст-
вует" приближение к пластине E1
руки в перчатке через стекло толщи-
ной до 100 мм, пластик толщиной до
20 мм, а также через камень, керами-
ку или дерево. Датчик устойчив к по-
вышенной влажности и каплям воды.

О прикосновении сигнализирует
смена высокого уровня на выводе 2
микросхемы низким, который удер-
живается в течение всего прикосно-

вения, но не более установленного
коммутацией выводов 3 и 4 времени.
Если оба этих вывода соединены с ис-
точником питания, это время — 10 c.

12. Ответ — 1. Микросхема
датчика тока INA198 преоб-

разует разность потенциалов вы-
водов 4 и 5 (падение напряжения на
резисторе R1) в напряжение между
выводом 1 и общим проводом. Коэф-
фициент преобразования — 100.

При токе 50 мА на резисторе R1
сопротивлением 1 Ом падает напря-
жение 50 мВ. Следовательно, на вы-
ходе микросхемы должно быть полу-
чено напряжение 5000 мВ = 5 В. Но
при напряжении её питания 3,3 В это
невозможно.

Исправить положение можно за-
меной микросхемы INA198 на INA197,
у которой коэффициент преобразо-
вания в два раза меньше. Выходное
напряжение при токе 50 мА станет
равным 2,5 В. Такой же эффект даст
уменьшение сопротивления резисто-
ра R1 до 0,5 Ом.

13. Ответ — 0. При измерении
разности двух напряжений с

использованием обычных входов АЦП
приходится делать два цикла измере-
ния и вычислять разность их результа-
тов. Это плохо тем, что за время меж-
ду измерениями одно или оба напря-
жения могут измениться, в том числе
под действием помех, что приведёт к
дополнительной погрешности изме-
рения. При использовании диффе-
ренциального входа на собственно
АЦП поступает уже определённая ана-
логовым способом разность потен-
циалов, для измерения которой дос-
таточно одного цикла работы преоб-
разователя. Это устраняет погрешнос-
ти, связанные с неодновременным из-
мерением уменьшаемого и вычитае-
мого, и подавляет синфазные помехи.

14. Ответ — 0. Микроконтрол-
лер способен обрабатывать

сигналы частотой не более единиц
или десятков мегагерц. Если нужно ре-
гистрировать более высокочастотные
сигналы, например, сантиметрового
диапазона волн, их нужно сначала
перенести в доступный микроконтрол-
леру диапазон. Например, с помощью
простейшего амплитудного детек-
тора, которым в устройстве, опублико-
ванном в [4], служит СВЧ-диод VD1.
Снятый с него уже низкочастотный
сигнал (огибающую принятого) усили-
вает ОУ DA1.1. Максимальная частота,
на которую "откликается" устройство,
зависит от свойств этого диода. Для
диода Д3Б — не более 5,5 ГГц (длина
волны — 5,4 см).

Но, строго говоря, частотный диа-
пазон эффективной работы прибора
определяется конструкцией и свойст-
вами его антенны WA1.

15. Ответ — 1. Многие транзис-
торы, выпускавшиеся в пер-

вые годы после освоения их производ-
ства, отличаются тем, что их кристаллы
не имеют покрытий, защищающих от
воздействия факторов окружающей сре-
ды. Эти функции выполняли герметич-
ные металлические корпусы этих тран-
зисторов. Если вскрыть корпус такого
транзистора, можно обнаружить, что его
коллекторный ток изменяется, напри-
мер, под действием видимого света.

Пока специально разработанные
фотодиоды и фототранзисторы не
стали доступными радиолюбителям,
они с успехом использовали в качест-
ве датчиков освещённости обычные
транзисторы, спиливая крышки их кор-
пусов. Обратите внимание, что в при-
ведённой в вопросе схеме самодель-
ный фототранзистор включён инверс-
но — его коллектор и эмиттер поменя-
ли местами, что несколько увеличило
его чувствительность к свету.

К сожалению, такие датчики недол-
говечны. Содержащийся в воздухе во-
дяной пар и другие химически активные
примеси постепенно разрушают тон-
кую структуру ничем не защищённого
полупроводникового кристалла, и при-
бор становится неработоспособным.

16. Ответ — 1. ОУ DA1.1 в рас-
сматриваемом случае служит

компаратором напряжения с программ-
но регулируемым порогом. Входное на-
пряжение Uвх он сравнивает с образцо-
вым, формируемым микроконтролле-
ром с помощью ШИМ. Фильтр R2R3C1
подавляет импульсную составляющую
образцового напряжения, выделяя по-
стоянную, равную напряжению питания
микроконтроллера 5 В, умноженному
на коэффициент заполнения импульсов
K и на коэффициент передачи делителя
напряжения R2R3. Поскольку напряже-
ние на любом из входов ОУ LM358N не
должно превышать значения, на 1,5 В
меньшего напряжения на плюсовом вы-
воде питания ОУ, максимально допус-
тимый коэффициент заполнения им-
пульсов ШИМ равен:
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